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RESUMEN 
En este documento se incluyen los tres anexos que forman parte de este proyecto.  
El primero (anexo A) incluye: un resumen de los modelos utilizados de la normativa ISA [1], 
una introducción a XML (utilizado en la creación de los datos de entrada y salida a partir de 
los esquemas del WBF [2]) y los datos del modelo. 
El segundo (anexo B) muestra un resumen de los resultados obtenidos y su análisis. 
El tercer anexo (C) contiene el manual de usuario del programa “Pipeless Scheduler” que 
resuelve el problema de programación de una planta sin tuberías. El programa se ha creado 
en lenguaje Visual Basic .net mediante Visual Studio 2008. En este anexo se incluye la 
referencia al código del programa. 
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A ESTRUCTURA DE DATOS 
A.1 Normativa ISA y su implementación 
En los siguientes apartados se explicarán los modelos básicos de la normativa utilizada en 
la implementación del sistema. 
A.1.1 Definiciones de las normativas ISA95 e ISA88 
A continuación se detallan algunas de las definiciones utilizadas en este proyecto incluidas 
en las normativas ISA. 
 Área (“Area”): Un grupo físico, geográfico o lógico, determinado por el lugar. Puede 
contener, celdas de proceso, unidades de proceso, y líneas de proceso. 
 Capacidad disponible (“Available Capability”): Es la porción de capacidad de 
producción que puede ser alcanzada pero no está asignada a la producción actual o 
futura. 
 Lista de recursos (“Bill of resources”): Es una lista de todos los recursos y cuando, 
en los procesos de producción son necesitados para producir un producto. Es también 
una lista de los principales recursos (requeridos para producir un producto) organizados 
como segmentos de producción.  
 Celdas de proceso (“Process Cell”): Es un grupo lógico de equipos que incluye los 
equipos que se necesitan para fabricar un lote de un producto 
 Unidad (“Unit”): Es la unidad mínima de equipo. Sólo puede fabricar un lote a la vez y 
son independientes entre sí. 
 Capacidad asignada (“Commited Capability”): Es la porción de capacidad que está 
actualmente en uso o está planificada su uso. 
 Clase de equipo (“Equipment Class”): Describe un grupo de equipos con 
características similares para propósitos de programación y planificación. 
 Capacidad de producción (“Production Capability”): Es la colección de capacidades 
de personal, equipos, material y segmentos de proceso. Y también se puede definir 
como el total de la capacidad de producción disponible, inalcanzable y asignada. La 
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capacidad incluye la capacidad del recurso. 
 Reglas de producción (“Production Rules”): Es la información utilizada para saber 
cómo se produce un producto. Puede ser llamada de diferentes formas, la que se 
utilizará será receta general. 
 Segmentos de producto (“Product Segment”): Es la información compartida entre un 
plan de recursos y la regla de producción para un producto específico. Es un grupo 
lógico de recursos de personas, recursos de equipo, y especificaciones de material 
requeridos para llevar a cabo una etapa de la producción. 
 Recurso (“Resource”): Es una colección de personal, equipo o material. 
 Capacidad inalcanzable (“Unattainable Capability”): Es la porción de la capacidad de 
producción que no puede ser asignada. Esto es debido típicamente a factores como la 
no disponibilidad de equipos, programación no óptima, o limitaciones de los recursos. 
A.1.2 Estructura de datos 
Toda la estructura de datos de este proyecto está basada en las normativas ISA88 e ISA 95. 
Tanto para la entrada como para la salida de datos, se han utilizado datos creados en 
formato XML basados en los esquemas “.xsd” creados por el WBF (“The Forum for 
Automation and Manufacturing Professionals”) [2] que se basan también en la normativa 
anteriormente comentada ISA88 [1] y que se explicarán en detalle posteriormente. 
Los diagramas sobre los modelos se representan según la notación UML (“Unified Modelling 
Language”) y se han obtenido de la normativa ISA [1] y de los documentos creados por el 
WBF [2] que se basan igualmente en la misma normativa. 
A.1.3 Jerarquía de control y programación 
La ISA95 define diferentes niveles dentro del modelo funcional jerárquico: negocio, 
planificación y logística, operaciones de producción y control, y control por lotes o control 
discreto. 
El modelo define los niveles en los que se toman las decisiones. Todos los niveles están 
relacionados entre sí, es por ello que decisiones que se tomen en uno de los niveles afecta 
al resto. 
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En esta aplicación práctica se focaliza en el nivel 3, concretamente en la programación 
detallada de la producción. En los niveles de 0 a 2 se definen las funciones de control de las 
operaciones. 
 
Figura A.1 Jerarquía funcional según [1] 
De las actividades propias del nivel 4 las más relacionadas con la parte del nivel 3 que se 
trata en este proyecto son: 
 La recogida de datos de mantenimiento que provee con la información necesaria para la 
programación del mantenimiento; (el mantenimiento de los equipos afecta a la capacidad 
disponible para la producción). 
 Establecer el plan de producción básico de la planta. 
 Modificar el plan básico de producción en función de los cambios en las capacidades de 
los recursos, los niveles de demanda y los requerimientos de mantenimiento. 
 Determinar los niveles de stock óptimos en materias primas y producto final (el nivel de 
stock que se defina puede modificar la estrategia utilizada en la programación). 
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De las actividades propias del nivel 3 se utilizará la programación detallada de la producción 
incluyendo posibles mantenimientos de los equipos, y el transporte de los productos; y 
también los cambios que se puedan producir en la programación debido a paradas 
imprevistas. 
Para poder realizar estos cambios es necesario que el control de la producción incluya el 
estado y el flujo de la producción (en forma de órdenes de trabajo o lotes) a través de los 
diferentes equipos y permita conocer si se producen cambios que impliquen rehacer la 
programación. Esta información puede incluir personal asignado al trabajo, materiales 
utilizados en la producción, condiciones actuales de producción, estado de los equipos, etc. 
En la realidad, se haría un análisis de la producción comparando el funcionamiento real, con 
el programado teóricamente, lo que permitiría realizar los ajustes necesarios en el caso que 
el funcionamiento real se desviara de la programación calculada. En este caso al no poder 
obtener datos sobre el funcionamiento real, sólo se mostrará la programación teórica de la 
planta. 
Las órdenes de producción se pueden clasificar por prioridades y, por las reglas de 
producción que tienen asociadas como son su secuencia de pasos, sus características 
físicas (por ejemplo color), su margen de realización (la diferencia entre el inicio y el fin 
teórico de la orden), su fecha de entrega, etc. 
A.1.4 Modelo jerárquico de organización 
Los activos físicos relacionados con la producción se organizan jerárquicamente como se 
describe en la figura A.2. Esta organización permite definir las responsabilidades de cada 
nivel. En esta organización los niveles superiores engloban a uno o más de uno de los 
niveles inferiores. 
En el caso que se trata el edificio que contiene la parte de producción y envasado 
correspondería al emplazamiento (“site”). Dentro de éste se encuentran el área específica 
de producción que es la que se estudia en este proyecto y el área de envasado que no está 
incluida en el proyecto. 
Dentro del área de producción las estaciones de trabajo, los depósitos y los vehículos serían 
las unidades; y las celdas de proceso serían las diferentes agrupaciones posibles de los 
equipos en cada una de las etapas de producción. 
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Cada empresa decide qué productos se fabrican y cómo se producen (son datos conocidos 
a priori). Las empresas también gestionan las actividades de planificación y programación 
de los productos dentro de las unidades de producción. 
 
Figura A.2 Modelo jerárquico de organización según [1] 
Los emplazamientos y las áreas de producción tienen unas capacidades definidas que se 
utilizan en los niveles 3 y 4 de planificación y programación. Concretamente, se tratan las 
capacidades de las diferentes unidades dentro del área definida (estaciones, vehículos, 
zonas de espera y recipientes). El recurso de personal no se considera un recurso limitante 
por lo que el estudio se centrará en la programación de los recursos anteriores. 
De los tres tipos de elementos definidos por debajo del área, el modelo que se trata es de 
tipo “batch”. Las unidades de producción son independientes entre sí y no están agrupadas 
en líneas de producción; pero sí lo están en celdas de proceso según su función (un mismo 
producto puede escoger cualquiera de las unidades independientemente de la unidad que 
haya escogido en la fase anterior). 
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A.1.5 Modelo de equipos 
Este modelo contiene toda la información que se puede necesitar de los diferentes equipos; 
los agrupa en clases, define sus propiedades y sus tests de capacidad así como la 
información de mantenimiento. 
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Figura A.3 Modelo general de equipos según [1] 
 
A.1.5.1 Clase de equipos 
Es la agrupación de equipos que tengan funciones similares desde el punto de vista de la 
programación de la producción. Estas agrupaciones de equipos, así como los propios 
equipos tienen sus propiedades específicas. 
Se definen cuatro clases de equipos según su función. Estaciones, recipientes, zonas de 
espera y vehículos. La clase estaciones es una metaclase, ya que a su vez está compuesta 
por diferentes clases de estaciones que tienen funciones similares. 
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A.1.6 Modelo de objetos 
Se necesitan diferentes informaciones para producir un producto. Por una parte, la 
información sobre la forma de producir el producto (“Product Definition Information”); por otra 
parte la capacidad de recursos disponibles (es la capacidad de recursos total menos la 
capacidad que no se pueda utilizar ya sea porque ya ha sido utilizada, o porque está 
inutilizable o porque el recurso está averiado o parado por mantenimiento). 
Es por ello que la información sobre el estado de las producciones y sobre la disponibilidad 
de los equipos (estado de las órdenes de mantenimiento y de la producción en curso, 
averías de los equipos, etc.) debe estar permanentemente actualizada para poder obtener la 
información real sobre la capacidad disponible para la programación. 
Cada una de estas informaciones se encuentra detallada en su modelo; la capacidad de los 
equipos, la capacidad de personal y la información sobre mantenimiento. Y al mismo tiempo 
forman parte del modelo de capacidad de la producción. 
A.1.7 Lista de recursos 
La lista de recursos es la lista de todos los recursos necesarios para fabricar un producto 
como son los materiales, los equipos, energía y consumibles. Como ya se ha comentado 
anteriormente sólo se tendrán en cuenta los recursos relacionados con los equipos. Esta 
lista no contiene explícitamente la información con las diferentes etapas que se pueden 
necesitar para la fabricación de un producto. En esta aplicación la lista de recursos está 
limitada a los equipos. 
A.1.8 Información sobre la definición de producto 
En general, la información de definición de los productos se puede clasificar en tres tipos 
que se solapan entre sí. La información de programación, las reglas de producción y la 
información sobre las materias primas del producto (esta última no está dentro del alcance 
de este estudio). 
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Figura A.4 Modelo de información de producto según [1] 
A.1.9 Segmentos de producto 
Es la forma más detallada de poder visualizar las actividades de los procesos. Éstos 
corresponden a las operaciones en la fabricación tipo “batch”. 
Los segmentos de producto son específicos de cada producto y agrupados contienen la 
información necesaria sobre las etapas a seguir en la fabricación que es la que se necesita 
conocer, junto con las reglas de producción, para poder hacer la planificación y 
programación de los productos. 
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En este caso existen diferentes tipos de segmentos de producto formados por distintos 
equipos según su función; en general se pueden clasificar como segmentos de producción, 
segmentos de transporte y segmentos de espera. 
Las rutas de producción son la unión de las reglas de producción y la lista de recursos; los 
segmentos de producto forman parte de estas rutas de producción. Algunos ejemplos de 
estos segmentos serían los transportes entre las estaciones (segmento de transporte) y las 
producciones en las estaciones (segmento de producción). 
Para poder definir los productos y sus segmentos se utilizan: 
 Los parámetros de producto: son especificaciones necesarias para la definición del 
producto. Por ejemplo, el color de los diferentes productos que se fabrican sería un 
parámetro de producto. Los parámetros deben estar identificados unívocamente y deben 
contener su valor y las unidades en las que se mide el valor (que puede ser un rango de 
valores). 
 Especificaciones de los equipos: se refiere a la capacidad que necesita de los equipos. 
Estas especificaciones deben estar identificadas y tienen que contener la cantidad de 
capacidad que se necesita así como las unidades en las que se mide la cantidad. 
 Y las especificaciones de material (que son como las especificaciones de los equipos 
pero referentes a los materiales que se necesitan para fabricar el producto). 
A.1.10  Capacidad de producción 
Es la capacidad de producción máxima teórica que incluye la capacidad disponible, la 
capacidad asignada y la capacidad no disponible. 
 La capacidad asignada es aquella que ya está reservada para una producción inmediata 
o futura. 
 La capacidad no disponible es la que no puede ser asignada a una producción por 
averías, mantenimiento, falta de personal, utilización del equipo, etc. 
 La capacidad disponible que puede ser actual o futura es la diferencia entre la 
capacidad de producción total menos la capacidad que ya ha sido asignada y la que no 
está disponible. 
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No es un objeto estático ya que puede variar en el tiempo según las variaciones de los 
objetos con los que está relacionada. 
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Figura A.5 Modelo de capacidad de producción según [1] 
A.1.11 Segmentos de proceso 
Los segmentos de proceso son también una agrupación de diferentes recursos materiales, 
personales y/o de equipos. Normalmente estos segmentos definen a las clases de los 
recursos, pero pueden definir equipos concretos así como su capacidad. 
Los segmentos de proceso están relacionados con los segmentos de producto ya que los de 
proceso pueden ocurrir durante la fabricación de los productos. Estos segmentos están 
relacionados entre ellos por lo que generan las secuencias de producción. 
Varios segmentos de proceso se pueden agrupar en un segmento de proceso superior. Por 
ejemplo, el segmento de proceso de producción total de un producto agrupa a los diversos 
segmentos de proceso de cada una de las etapas de producción o transporte que se llevan 
a cabo en la fabricación del producto. 
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De la misma forma que los segmentos de producto, estos segmentos están definidos por 
parámetros y contienen la información sobre las especificaciones de los recursos. 
El modelo de los segmentos de proceso es el siguiente: 
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Figura A.6 Modelo de segmentos de proceso según [1] 
Las definiciones de los segmentos de proceso contienen también la información sobre la 
producción y el consumo de material. Esta información de consumo y producción definen 
restricciones y dependencias adicionales que también son necesarias para la programación 
de los productos. En la siguiente figura se muestran un esquema de estas dependencias 
entre segmentos de proceso.  
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Figura A.7 Dependencias entre segmentos de proceso según [2] 
Capacidad de los segmentos de proceso. 
Para poder utilizar las capacidades disponibles en los segmentos de proceso necesarios 
para producir un producto es necesario conocer las capacidades de las clases de equipos 
en general y de los equipos en particular. 
Según la normativa ISA95 existen diferentes tipos de segmentos: 
 Manuales: que pueden definir las clases de materiales y las clases de personal que se 
necesitan para la producción. 
 Semiautomatizados: que pueden definir las clases de materiales, personal y equipo 
necesarios. 
 No materiales: los que definen el montaje de los equipos y pueden definir la clase de 
equipos y personal 
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 Automatizados: sólo pueden definir las clases de material y equipos utilizados. 
El caso que se trata utiliza, en la definición de las capacidades disponibles, segmentos 
automatizados de las clases de equipos y también las de los equipos específicos. 
Los segmentos de proceso están relacionados entre sí; están definidos para cada producto 
y por lo tanto cada orden de producción de un producto requiere de estos segmentos.  
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Figura A.8 Relación entre segmentos de producto y segmentos de proceso según [1] 
 
Capacidad de los segmentos de producción 
Consiste en la capacidad de los segmentos de proceso. En este caso la agrupación de 
recursos es de las diferentes clases de equipos en función del tipo de segmento de proceso 
que esté definido en un horizonte fijado. 
La capacidad de un segmento de proceso puede ser utilizada por más de un producto.  
El diagrama que define la capacidad de los segmentos de proceso y la relación con las 
capacidades de los diferentes recursos es el siguiente. 
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Figura A.9 Diagrama UML de la capacidad de los segmentos de proceso según [1] 
 
A.1.12  Información de la programación 
Se divide en dos partes, las peticiones (u órdenes) de producción y las respuestas de 
producción. 
Concretamente, la aplicación práctica se basa en la parte de la programación de las órdenes 
de producción. La producción real de esta programación sería la respuesta de la producción. 
Ambas partes, tienen una estructura similar.  
Las órdenes de producción forman parte de la estructura general de la programación de la 
producción (“Production Schedule”), como se puede observar en el siguiente diagrama.  
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Figura A.10 Modelo del programa de producción según [1] 
 
Orden de producción: 
Es una petición de producción de un único producto que está identificado por una regla de 
producción. La petición contiene toda la información para poder ser programada (como 
mínimo debe contener un segmento de pedido).  
Otros datos que se incluyen también en la orden de producción son: 
 Una identificación del lote que se producirá. 
 La fecha de inicio y fin teórico de la fabricación del producto. 
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 Y la prioridad de la orden de fabricación. 
Una orden de producción puede tener más de una respuesta de producción; en este caso 
cada orden está compuesta por los diferentes segmentos de pedido de las diferentes fases 
de los productos. Cada uno de estos segmentos está identificado como uno de los 
segmentos de producto.  
Los segmentos de pedido engloban los recursos que están asociados a él. En el caso de los 
equipos cada “pedido de equipo” identifica a la clase de equipos que utiliza. 
Respuesta de producción: 
Es la definición de la información que sería devuelta por el sistema de control de la 
producción como resultado de la petición de producción. No entra dentro del alcance del 
proyecto al no tener datos reales de la ejecución de la programación de la producción. 
Las necesidades del sistema son introducidas a través de las órdenes de producción y los 
segmentos requeridos de producción son incluidos en los segmentos de proceso que se 
generan en la ocupación de capacidades de los equipos. 
A.2 Introducción al XML 
XML sigla en inglés de “eXtensible Markup Language” (Lenguaje de Etiquetado Extensible), 
es un metalenguaje con una importante función en el proceso de intercambio, estructuración 
y envío de datos entre diferentes plataformas. Su función principal es describir datos.  
Describe los datos de tal manera que es posible estructurarlos utilizando para ello etiquetas, 
que no están predefinidas, delimitando de esta manera los datos, a la vez que favoreciendo 
la interoperabilidad de los mismos. 
Ha sido desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C) [3]. Es una simplificación y 
adaptación del SGML (“Standard Generalized Markup Language”) normalización que ISO 
hizo (ISO 8879) en 1986 del GML (“Generalized Markup Language”) que surgió en los años 
setenta por la necesidad de almacenar grandes cantidades de información. A partir de él se 
han creado otros sistemas para almacenar información. 
XML permite definir la gramática de lenguajes específicos. Por lo tanto XML no es realmente 
un lenguaje en particular, sino una manera de definir lenguajes para diferentes necesidades.  
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XML es una tecnología sencilla que tiene a su alrededor otras que la complementan y la 
hacen mucho más grande y con unas posibilidades mucho mayores. Tiene un papel muy 
importante en la actualidad ya que permite la compatibilidad entre sistemas para compartir la 
información de una manera segura, fiable y fácil. 
A.2.1 Ventajas del XML  
Algunas de las ventajas que supone la utilización del XML son [3]: 
 Es extensible, lo que quiere decir que una vez diseñado un lenguaje y puesto en 
producción, igual es posible extenderlo con la adición de nuevas etiquetas de manera de 
que los antiguos consumidores de la antigua versión todavía puedan entender el nuevo 
formato.  
 El analizador es un componente estándar, no es necesario crear un analizador 
específico para cada lenguaje. Esto posibilita el empleo de uno de los tantos disponibles. 
De esta manera se evitan defectos de software y se acelera el desarrollo de la 
aplicación.  
 Es sencillo entender su estructura y fácil de procesar. Mejora la compatibilidad entre 
aplicaciones. 
A.2.2 Estructura de un documento XML 
La tecnología XML busca dar solución al problema de expresar información estructurada de 
la manera más abstracta y reutilizable posible. Que la información sea estructurada quiere 
decir que se compone de partes bien definidas, y que esas partes se componen a su vez de 
otras partes. Estas partes se llaman elementos y se las señala mediante etiquetas. 
A.2.3 Documentos XML bien formados 
Los documentos denominados como "bien formados" (del inglés “well formed”) son aquellos 
que cumplen con todas las definiciones básicas de formato [3].  
 Los documentos tienen que seguir una estructura estrictamente jerárquica con lo que 
respecta a las etiquetas que delimitan sus elementos. Una etiqueta debe estar 
correctamente incluida en otra, es decir, las etiquetas deben estar correctamente 
anidadas. Los elementos con contenido deben estar correctamente cerrados.  
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 Los documentos XML sólo permiten un elemento raíz del que todos los demás sean 
parte, es decir, sólo pueden tener un elemento inicial.  
 Los valores atributos en XML siempre deben estar encerrados entre comillas simples o 
dobles.  
 XML es sensible a mayúsculas y minúsculas. Existe un conjunto de caracteres llamados 
espacios en blanco (espacios, tabuladores, retornos de carro, saltos de línea) que los 
procesadores XML tratan de forma diferente en el marcado XML.  
 Es necesario asignar nombres a las estructuras, tipos de elementos, entidades, 
elementos particulares, etc.  
 Las construcciones como etiquetas, referencias de entidad y declaraciones se 
denominan marcas; son partes del documento que el procesador XML espera entender. 
El resto del documento entre marcas son los datos "entendibles" por los usuarios. 
A.2.4 XML como estructura de datos 
XML es un conjunto de reglas, (también se podría pensar como líneas de guía o 
convenciones) para diseñar formatos de texto que permiten estructurar los datos. XML no es 
un lenguaje de programación. 
XML facilita la tarea de generar datos, leerlos, y asegurar que su estructura no es ambigua.  
XML evita los errores comunes del diseño de lenguajes: es extensible, independiente de la 
plataforma, y soporta internacionalización y localización. XML cumple totalmente con el 
estándar Unicode.  
A.2.5 Licencia de XML 
XML es una tecnología gratuita, que se puede utilizar para construir software alrededor de 
ella y que no tiene licencia de pago. 
A.2.6 Esquemas XML para la tecnología “batch” 
El grupo de trabajo de XML del WBF (“The Forum for Automation and Manufacturing 
Professionals”) [2] ha desarrollado esquemas XML basados en las familias de estándares 
ISA88 e ISA95. Los esquemas son conocidos como: 
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 BatchML - Batch Markup Language (los utilizados en este proyecto son la versión 
V0400) 
o BatchML es una implementación de la familia de estándares ISA88, 
conocidos internacionalmente como IEC 61512. BatchML consiste en un 
conjunto de esquemas XML escritos utilizando el lenguaje (XSD) del World 
Wide Web Consortium’s XML Schema que implementa los modelos y 
terminología del estándar ISA88. 
o La ISA88 estándar está reconocida alrededor del mundo como el estándar de 
la industria de proceso batch. BatchML proporciona un conjunto de 
definiciones de tipos y elementos XML que pueden ser utilizados en parte o 
en total para datos batch, de fórmula (receta) principal y de equipo. BatchML 
es una herramienta excelente para utilizar cuando se intercambian datos 
basados en la ISA88.  
o Los esquemas y documentos están organizados en referencia a los modelos 
y terminología ISA88. 
 B2MML - Business To Manufacturing Markup Language  
o B2MML es una implementación de la familia de estándares ISA95, conocida 
internacionalmente como IEC/ISO 62264. B2MML que consiste en un 
conjunto de esquemas XML escritos utilizando el lenguaje de esquemas 
(XSD) del World Wide Web Consortium’s XML Schema que implementa los 
modelos de datos en el estándar ISA95. Se puede utilizar la ISA95 para la 
integración de proyectos pudiendo utilizar B2MML para integrar sistemas de 
negocio como los ERP y los sistemas de gestión de la cadena de suministro, 
con los sistemas de producción así como los sistemas de control y los 
sistemas de ejecución de la producción. Sería el método utilizado para 
conectar e integrar el programa de producción realizado a un sistema de 
gestión. 
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A.3 Gama de productos 
Los 100 productos que se utilizan como juego de pruebas para este proyecto son: 
 
Código Descripción Código color 
Prod1 Pintura antifuego Blanco (RAL 9003) 1000 
Prod2 Pintura antifuego Rojo (RAL 3020) 1002 
Prod3 Pintura antifuego Gris (RAL 9002) 1001 
Prod4 Imprimación antifuego Blanco (RAL 9003) 1000 
Prod5 Imprimación antifuego Rojo (RAL 3020) 1002 
Prod6 Tinte universal Amarillo (RAL 1016) 2001 
Prod7 Tinte universal Naranja (RAL 1033) 2002 
Prod8 Tinte universal Blanco (RAL 9016) 2000 
Prod9 Tinte universal Rojo (RAL 3018) 2004 
Prod10 Tinte universal Marrón (RAL 8012) 2006 
Prod11 Tinte universal Azul (RAL 5019) 2005 
Prod12 Tinte universal Negro (RAL 9011) 2007 
Prod13 Tinte universal Verde (RAL 6018) 2003 
Prod14 Pintura vial Blanco (RAL 9003) 3000 
Prod15 Pintura vial Amarillo (RAL 1016) 3001 
Prod16 Pintura vial Rojo (RAL 3020) 3004 
Prod17 Pintura vial Verde (RAL 6032) 3002 
Prod18 Pintura vial Azul (RAL 5015) 3003 
Prod19 Esmalte anticorrosivo Rojo (RAL 3018) 4001 
Prod20 Esmalte anticorrosivo Gris (RAL 9002) 4000 
Prod21 Esmalte anticorrosivo Negro (RAL 9011) 4002 
Prod22 Pintura plástica Amarillo (RAL 1016) 5001 
Prod23 Pintura plástica Amarillo (RAL 1018) 5002 
Prod24 Pintura plástica Naranja (RAL 1028) 5003 
Prod25 Pintura plástica Naranja (RAL 1033) 5004 
Prod26 Pintura plástica Blanco (RAL 9016) 5000 
Prod27 Pintura plástica Rojo (RAL 3018) 5011 
Prod28 Pintura plástica Rojo (RAL 3020) 5012 
Prod29 Pintura plástica Marrón (RAL 8012) 5010 
Prod30 Pintura plástica Marrón (RAL 8023) 5009 
Prod31 Pintura plástica Azul (RAL 5019) 5007 
Prod32 Pintura plástica Azul (RAL 5015) 5008 
Prod33 Pintura plástica Negro (RAL 9011) 5013 
Tabla A.1 Gama de productos (del Prod1 al Prod33) 
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Código Descripción Código color 
Prod34 Pintura plástica Verde (RAL 6018) 5005 
Prod35 Pintura plástica Verde (RAL 6010) 5006 
Prod36 Pintura de poliuretano Amarillo (RAL 1016) 6001 
Prod37 Pintura de poliuretano Amarillo (RAL 1018) 6002 
Prod38 Pintura de poliuretano Naranja (RAL 1028) 6003 
Prod39 Pintura de poliuretano Naranja (RAL 1033) 6004 
Prod40 Pintura de poliuretano Blanco (RAL 9016) 6000 
Prod41 Pintura de poliuretano Rojo (RAL 3018) 6011 
Prod42 Pintura de poliuretano Rojo (RAL 3020) 6012 
Prod43 Pintura de poliuretano Marrón (RAL 8012) 6010 
Prod44 Pintura de poliuretano Marrón (RAL 8023) 6009 
Prod45 Pintura de poliuretano Azul (RAL 5019) 6007 
Prod46 Pintura de poliuretano Azul (RAL 5015) 6008 
Prod47 Pintura de poliuretano Negro (RAL 9011) 6013 
Prod48 Pintura de poliuretano Verde (RAL 6018) 6005 
Prod49 Pintura de poliuretano Verde (RAL 6010) 6006 
Prod50 Esmalte sintético brillante Blanco (RAL 9003) 7000 
Prod51 Esmalte sintético brillante Negro (RAL 9017) 7005 
Prod52 Esmalte sintético brillante Gris (RAL 9002) 7001 
Prod53 Esmalte sintético brillante Rojo (RAL 3003) 7003 
Prod54 Esmalte sintético brillante Azul (RAL 5017) 7004 
Prod55 Esmalte sintético brillante Amarillo (RAL 1016) 7002 
Prod56 Esmalte sintético satinado Blanco (RAL 9003) 8000 
Prod57 Esmalte sintético satinado Negro (RAL 9017) 8006 
Prod58 Esmalte sintético satinado Gris (RAL 9002) 8001 
Prod59 Esmalte sintético satinado Rojo (RAL 3003) 8004 
Prod60 Esmalte sintético satinado Azul (RAL 5017) 8005 
Prod61 Esmalte sintético satinado Amarillo (RAL 1016) 8003 
Prod62 Esmalte sintético efecto forja Gris (RAL 9002) 8001 
Prod63 Esmalte sintético efecto forja Negro (RAL 9017) 8006 
Prod64 Esmalte sintético metalizado Gris (RAL 9002) 8001 
Prod65 Esmalte sintético metalizado Gris (RAL 7045) 8002 
Prod66 Pintura epoxy Amarillo (RAL 1016) 9001 
Tabla A.2 Gama de productos (del Prod34 al Prod66) 
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Código Descripción Código color 
Prod67 Pintura epoxy Amarillo (RAL 1018) 9002 
Prod68 Pintura epoxy Naranja (RAL 1028) 9003 
Prod69 Pintura epoxy Naranja (RAL 1033) 9004 
Prod70 Pintura epoxy Blanco (RAL 9016) 9000 
Prod71 Pintura epoxy Rojo (RAL 3018) 9011 
Prod72 Pintura epoxy Rojo (RAL 3020) 9012 
Prod73 Pintura epoxy Marrón (RAL 8012) 9010 
Prod74 Pintura epoxy Marrón (RAL 8023) 9009 
Prod75 Pintura epoxy Azul (RAL 5019) 9007 
Prod76 Pintura epoxy Azul (RAL 5015) 9008 
Prod77 Pintura epoxy Negro (RAL 9011) 9013 
Prod78 Pintura epoxy Verde (RAL 6018) 9005 
Prod79 Pintura epoxy Verde (RAL 6010) 9006 
Prod80 Imprimación selladora Blanco 10004 
Prod81 Imprimación selladora Castaño 10000 
Prod82 Imprimación selladora Nogal 10001 
Prod83 Imprimación selladora Teka 10002 
Prod84 Imprimación selladora Caoba 10003 
Prod85 Imprimación selladora Palisandro 10006 
Prod86 Imprimación minio Naranja 10005 
Prod87 Barniz brillante Castaño 11000 
Prod88 Barniz brillante Cerezo 11001 
Prod89 Barniz brillante Roble 11002 
Prod90 Barniz brillante Nogal 11003 
Prod91 Barniz brillante Teka 11004 
Prod92 Barniz brillante Caoba 11005 
Prod93 Barniz brillante Palisandro 11006 
Prod94 Barniz satinado Castaño 12000 
Prod95 Barniz satinado Cerezo 12001 
Prod96 Barniz satinado Roble 12002 
Prod97 Barniz satinado Nogal 12003 
Prod98 Barniz satinado Teka 12004 
Prod99 Barniz satinado Caoba 12005 
Prod100 Barniz satinado Palisandro 12006 
Tabla A.3 Gama de productos (del Prod67 al Prod100) 
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A.3.1 Clases de productos 
Los productos que pertenecen a cada una de las clases de producto se muestran en la 
siguiente tabla. 
 
Clase de 
producto Productos 
Prod22 Prod23 Prod24 Prod25 Prod26 Prod27 Prod28  Cls1 
Prod29 Prod30 Prod31 Prod32 Prod33 Prod34 Prod35  
Cls2 Prod80 Prod81 Prod82 Prod83 Prod84 Prod85 Prod86  
Cls3 Prod14 Prod15 Prod16 Prod17 Prod18    
Prod36 Prod37 Prod38 Prod39 Prod40 Prod41 Prod42  
Cls4 
Prod43 Prod44 Prod45 Prod46 Prod47 Prod48 Prod49  
Cls5 Prod1 Prod2 Prod3 Prod4 Prod5    
Cls6 Prod19 Prod20 Prod21      
Prod56 Prod57 Prod58 Prod59 Prod60 Prod61 Prod62  
Cls7 
Prod63 Prod64 Prod65      
Cls8 Prod50 Prod51 Prod52 Prod53 Prod54 Prod55   
Prod66 Prod67 Prod68 Prod69 Prod70 Prod71 Prod72  
Cls9 
Prod73 Prod74 Prod75 Prod76 Prod77 Prod78 Prod79  
Cls10 Prod6 Prod7 Prod8 Prod9 Prod10 Prod11 Prod12 Prod13 
Cls11 Prod87 Prod88 Prod89 Prod90 Prod91 Prod92 Prod93  
Cls12 Prod94 Prod95 Prod96 Prod97 Prod98 Prod99 Prod100  
Tabla A.4 Productos y clase de producto a la que pertenecen 
A.3.2 Secuencia de colores 
La secuencia de colores por la que se determina la necesidad de limpieza de las estaciones 
se muestra en la siguiente tabla. 
La posición de cada uno de los códigos de color especificados en la siguiente tabla permite 
establecer si es necesario limpiar una estación de trabajo en la que se lleven a cabo dos 
producciones consecutivas de dos productos de la misma clase. Si el orden de las 
producciones mantiene el orden de la secuencia de esta tabla no se necesita limpieza sino 
sí que se debe limpiar la estación de trabajo. 
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Secuencia Código 
color  Secuencia 
Código 
color  Secuencia 
Código 
color 
1 1000  34 5010  67 9002 
2 1001  35 5011  68 9003 
3 1002  36 5012  69 9004 
4 1003  37 5013  70 9005 
5 1004  38 6000  71 9006 
6 1005  39 6001  72 9007 
7 1006  40 6002  73 9008 
8 2000  41 6003  74 9009 
9 2001  42 6004  75 9010 
10 2002  43 6005  76 9011 
11 2003  44 6006  77 9012 
12 2004  45 6007  78 9013 
13 2005  46 6008  79 10000 
14 2006  47 6009  80 10001 
15 2007  48 6010  81 10002 
16 3000  49 6011  82 10003 
17 3001  50 6012  83 10004 
18 3002  51 6013  84 10005 
19 3003  52 7000  85 10006 
20 3004  53 7001  86 11000 
21 4000  54 7002  87 11001 
22 4001  55 7003  88 11002 
23 4002  56 7004  89 11003 
24 5000  57 7005  90 11004 
25 5001  58 8000  91 11005 
26 5002  59 8001  92 11006 
27 5003  60 8002  93 12000 
28 5004  61 8003  94 12001 
29 5005  62 8004  95 12002 
30 5006  63 8005  96 12003 
31 5007  64 8006  97 12004 
32 5008  65 9000  98 12005 
33 5009  66 9001  99 12006 
Tabla A.5 Secuencia de colores 
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A.4 Rutas de producción 
Las rutas de proceso para ser implementadas en una planta sin tuberías se muestran en las 
siguientes figuras. En este ejemplo, existen 5 rutas diferentes de proceso. Círculos y 
rectángulos denotan tareas y estados, respectivamente. 
A.4.1 Ruta 1  
 El proceso se inicia con el recipiente 1 (R1) limpio siendo cargado con las materias 
primas (MP1) necesarias para la producción del producto en uno de los equipos clase 
BA donde se pesan las materias primas.  
 El recipiente 1 cargado (RC), es llevado a una de las estaciones de clase MEP donde se 
realiza una mezcla que crea un semiproducto 1 (Semi 1).  
 Para finalizar, el recipiente es trasladado hasta una de las estaciones de clase MOMA 
obteniendo el producto final. 
 El producto final es almacenado en un recipiente (limpio y vacío) y queda listo para 
envasar (PF). 
 El recipiente 1 (R1) es trasladado a la zona de limpieza para acondicionarlo para un 
nuevo uso; los recipientes vacíos y sucios deben ser limpiados antes de su reutilización. 
La figura A.11 muestra el diagrama de la Ruta 1. 
A.4.2 Ruta 2 
Las etapas a seguir en esta ruta son: 
 El proceso empieza con el recipiente 1 (R1) limpio siendo cargado con las materias 
primas (MP1) necesarias para la producción del producto en uno de los equipos clase 
BA donde se pesan las materias primas.  
 El recipiente 1 cargado (RC) se lleva a una de las estaciones de clase ME donde se 
realiza una premezcla que crea un semiproducto 1 (Semi 1).  
 Seguidamente, el recipiente se mueve hasta una de las estaciones de clase MO25 
donde ocurre la dispersión creando el semiproducto 2 (Semi 2).  
 A continuación se traslada el recipiente hasta una de las estaciones clase MEVS donde 
            Programación de las actividades de plantas de proceso sin tuberías. Aplicación a un caso práctico. 
 
Pág. 32 
se incorporan nuevas materias primas (MP2) y se crea un semiproducto 3 (Semi 3).  
 Finalmente el recipiente se desplaza hasta una de las estaciones de clase MF donde el 
semiproducto 3 es filtrado.  
 El producto final es almacenado en un recipiente (limpio y vacío) y queda listo para 
envasar (PF). 
 El recipiente 1 (R1) es transportado a la zona de limpieza para acondicionarlo para un 
nuevo uso; los recipientes vacíos y sucios deben ser limpiados antes de su reutilización. 
La figura A.12 muestra el diagrama de la Ruta 2. 
A.4.3 Ruta 3 
 El proceso empieza con el recipiente 1 (R1) limpio y vacío siendo cargado con las 
materias primas (MP1) necesarias para la producción del producto en uno de los equipos 
clase BA donde se pesan las materias primas.  
 El recipiente 1 cargado (RC) se transporta a una de las estaciones de clase MEVS 
donde se realiza una premezcla que crea un semiproducto 1 (Semi 1).  
 Seguidamente, el recipiente se mueve hasta una de las estaciones de clase MO15 
donde ocurre la dispersión creando el semiproducto 2 (Semi 2).  
 A continuación el recipiente se traslada hasta una de las estaciones clase MEMB donde 
se incorporan nuevas materias primas (MP2) y se crea un semiproducto 3 (Semi 3).  
 Finalmente el recipiente se transporta hasta una de las estaciones de clase MF donde el 
semiproducto 3 es filtrado.  
 El producto final es almacenado en un recipiente (limpio y vacío) y queda listo para 
envasar (PF). 
 El recipiente 1 (R1) es transportado a la zona de limpieza para acondicionarlo para un 
nuevo uso; los recipientes vacíos y sucios deben ser limpiados antes de su reutilización. 
La figura A.13 muestra el diagrama de la Ruta3. 
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A.4.4 Ruta 4 
 El proceso se inicia con el recipiente 1 (R1) limpio siendo cargado con las materias 
primas (MP1) necesarias para la producción del producto en uno de los equipos clase 
BA donde se pesan las materias primas.  
 El recipiente 1 cargado (RC), es llevado a una de las estaciones de clase MEP donde se 
realiza una mezcla que crea un semiproducto 1 (Semi 1).  
 Seguidamente, el recipiente es movido hasta una de las estaciones de clase MOMA 
donde se lamina el producto creando el semiproducto 2 (Semi 2).  
 Para finalizar, el recipiente es trasladado hasta una de las estaciones clase MEMB 
donde se incorporan nuevas materias primas (MP2) y que mezclándose se obtiene el 
producto final. 
 El producto final es almacenado en un recipiente (limpio y vacío) y queda listo para 
envasar (PF). 
 El recipiente 1 (R1) es transportado a la zona de limpieza para acondicionarlo para un 
nuevo uso; los recipientes vacíos y sucios deben ser limpiados antes de su reutilización. 
La figura A.14 muestra el diagrama de la Ruta 4. 
A.4.5 Ruta 5 
 El proceso comienza con el recipiente 1 (R1) limpio siendo cargado con las materias 
primas (MP1) necesarias para la producción del producto en uno de los equipos clase 
BA donde se pesan las materias primas.  
 El recipiente 1 cargado (RC), es llevado a una de las estaciones de clase ME donde se 
realiza una premezcla que crea un semiproducto 1 (Semi 1).  
 Seguidamente, el recipiente es movido hasta una de las estaciones de clase MO15 
donde ocurre la dispersión creando el semiproducto 2 (Semi 2).  
 A continuación el recipiente es trasladado hasta una de las estaciones clase MEMB 
donde se incorporan nuevas materias primas (MP2) y se crea un semiproducto 3 (Semi 
3).  
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 Finalmente el recipiente se desplaza hasta una de las estaciones de clase MF donde el 
semiproducto 3 es filtrado.  
 El producto final es almacenado en un recipiente (limpio y vacío) y queda listo para 
envasar (PF). 
 El recipiente 1 (R1) es trasladado a la zona de limpieza para acondicionarlo para un 
nuevo uso; los recipientes vacíos y sucios deben ser limpiados antes de su reutilización. 
La figura A.15 muestra el diagrama de la Ruta 5. 
 
 
 
 
Figura A.11 Ruta 1 
 
R1 
 
MP1 
 
Carga 
en BA 
 
RC 
 
Mezcla 
en 
MEP 
 
Semi 1 
 
 
 
 
 
Dispersión 
en MOMA 
 
PF 
 
 
 
 
 
 
Limpieza 
 
R1 
Programación de las actividades de plantas de proceso sin tuberías. Aplicación a un caso práctico.  
 
Pág. 35 
 
 
Figura A.12 Ruta 2 
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Figura A.13 Ruta 3 
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Figura A.14 Ruta 4 
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Figura A.15 Ruta 5 
A.5 Datos para el cálculo de la programación 
A continuación se muestran los datos utilizados como juego de pruebas en forma de tablas 
(para facilitar su visualización). En el siguiente apartado se mostrará un ejemplo de estos 
datos en el formato XML utilizado. 
A.5.1 Tiempos de producción 
Los tiempos de producción de cada una de las clases de producto en las diferentes 
estaciones por las que pasan se muestran en la siguiente tabla. 
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Minutos de producción Clase de 
producto BA ME MEP MO15 MO25 MOMA MEVS MEMB MF 
Clase 1 23  40   42    
Clase 2 22 29   45  44  43 
Clase 3 27 26   42  37  39 
Clase 4 27  42   42  27  
Clase 5 25 27   45  41  38 
Clase 6 28 37   42  45  46 
Clase 7 24 35   42  43  41 
Clase 8 22 40   43  41  48 
Clase 9 25 39   45  49  40 
Clase 10 21   38   53 25 44 
Clase 11 26 55  39    32 54 
Clase 12 24 40  39    31 52 
 Tabla A.6 Tiempos de producción (minutos) 
A.5.2 Tiempos de desplazamiento 
Los tiempos medios utilizados como tiempos de transporte dependen del equipo de origen y 
el equipo de destino y se detallan en la siguiente tabla. 
 
Origen 
Destino Inicio 
Recip BA ME MEP MEVS MO25 MO15 MOMA MEMB MF ZE 
InicioRecip 
           
BA 3          2 
ME 
 6         5 
MEP 
 10         9 
MEVS 
 12    7     11 
MO25 
  7        6 
MO15 
  9  6      8 
MOMA 
          5 
MEMB 
      7 7   6 
MF 
    13    13  12 
ZE 
 3 4 3 3 3 3 3 3 2  
LimpRecip 
       3 3 3  
 Minutos de transporte 
Tabla A.7 Tiempos de desplazamiento entre equipos (minutos) 
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A.5.3 Tiempos mínimos de proceso  
Los tiempos mínimos de producción de un lote de cualquier producto es la suma de los 
tiempos de producción en cada clase de estación más los tiempos de transporte directos 
entre las estaciones. 
 
Clase de 
producto 
Minutos mínimos 
de producción 
Clase 1 126 
Clase 2 221 
Clase 3 209 
Clase 4 166 
Clase 5 214 
Clase 6 236 
Clase 7 223 
Clase 8 232 
Clase 9 236 
Clase 10 224 
Clase 11 246 
Clase 12 226 
Tabla A.8 Tiempos mínimos de proceso (minutos) 
A.5.4 Tiempo de limpieza de las estaciones 
 
Clase de 
estación 
Minutos de 
limpieza 
BA 0 
ME 20 
MEP 30 
MO15 30 
MO25 20 
MOMA 40 
MEVS 20 
MEMB 20 
MF 35 
Tabla A.9 Tiempo de limpieza de las estaciones (minutos) 
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A.5.5 Fases de producto 
El proceso de producción incluye diversas etapas de producción en diferentes clases de 
estaciones. Entre las etapas de producción, se producen unas fases intermedias en las que 
el producto está en espera o en traslado. En la siguiente tabla se reproducen las etapas de 
cada producto en función de su ruta. Las fases “Prod” se refieren a etapas de producción y 
las fases “fsIm” indican las fases intermedias del proceso. 
En la ejecución del programa se han utilizado unas tablas, en las que además de definir el 
orden de ejecución de las fases, se incluyen las clases de estaciones en las que se realizan 
los procesos productivos. Se pueden consultar en el archivo “Rutas.xml”. 
 
 
Ruta 
Ruta1 Ruta2 Ruta3 Ruta4 Ruta5 
fsIm1 fsIm1 fsIm1 fsIm1 fsIm1 
ProdBA ProdBA ProdBA ProdBA ProdBA 
fsIm2 fsIm2 fsIm2 fsIm2 fsIm2 
ProdMEP ProdME ProdME ProdMEP ProdMEVS 
fsIm3 fsIm3 fsIm3 fsIm3 fsIm3 
ProdMOMA ProdMO25 ProdMO25 ProdMOMA ProdMO15 
fsFinal fsIm4 fsIm4 fsIm4 fsIm4 
 ProdMEVS ProdMEVS ProdMEMB ProdMEMB 
 fsIm5 fsIm5 fsFinal fsIm5 
 ProdMF ProdMF  ProdMF F
as
es
 
in
te
rm
ed
ia
s 
de
 
pr
o
du
ct
o
s 
 fsFinal fsFinal  fsFinal 
Tabla A.10 Fases del proceso según su ruta de producción 
 
A.5.6 Capacidades de producción 
Para poder programar las órdenes de producción se debe conocer la disponibilidad de los 
recursos que se van a utilizar, en este caso de los equipos. 
A continuación se muestra un fragmento de uno de los archivos utilizados para introducir las 
necesidades. Existe más de un archivo ya que se han probado diferentes estrategias y cada 
una de ellas utiliza unos datos específicos. 
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En estos datos están incluidos: la identificación del equipo y de la clase de equipo a la que 
pertenece, la descripción genérica de los equipos, su disponibilidad (libre, ocupada o no 
disponible) y el intervalo de tiempo. 
 
Equipment 
Class ID 
Equipment 
ID Description 
Capability 
Type Reason Start Time End Time 
BA Es1 Balanza Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 
BA Es2 Balanza Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 
…. …. …. … … … … 
MEP Es6 Mezclador II Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 
MEP Es7 Mezclador II Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 
…. …. …. … … … … 
VEH Veh1 Vehiculo Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 
VEH Veh2 Vehiculo Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 
VEH Veh3 Vehiculo Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 
VEH Veh4 Vehiculo Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 
VEH Veh5 Vehiculo Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 
…. …. …. … … … … 
RECIP Rec1 Recipiente Available Limpio 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 
RECIP Rec2 Recipiente Available Limpio 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 
…. …. …. … … … … 
ZE ZE1 Zona Espera Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 
ME Es10 Mezclador I Available Libre 02/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 
ME Es11 Mezclador I Available Libre 02/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 
ME Es12 Mezclador I Unattainable Mantenimiento 02/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 
MEP Es6 Mezclador II Available Libre 02/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 
…. …. …. … … … … 
VEH Veh1 Vehiculo Available Libre 30/09/2008 6:00 30/09/2008 22:00 
VEH Veh2 Vehiculo Available Libre 30/09/2008 6:00 30/09/2008 22:00 
RECIP Rec50 Recipiente Available Limpio 30/09/2008 6:00 30/09/2008 22:00 
ZE ZE50 Zona Espera Available Libre 30/09/2008 6:00 30/09/2008 22:00 
Tabla A.11 Capacidades de los equipos 
A.5.7 Tiempos de inicio y fin a las estaciones de trabajo 
Estos tiempos indican (para cada clase de producto) el tiempo mínimo necesario para llegar 
a una determinada estación de trabajo y desde la estación hasta el final del proceso de 
producción. Los mínimos por clase de producto y estación se utilizan para recalcular el 
nuevo inicio en el algoritmo de programación. El mínimo global de cada estación (el mínimo 
de todas las clases de producto) es el que se utiliza para calcular la capacidad no utilizable 
debido a las secuencias de producción. 
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BA Inicio (min.) Final (min.) ME Inicio (min.) Final (min.) .
Cls1 2 101 Cls2 30 162
Cls2 2 197 Cls3 35 148
Cls3 2 180 Cls5 33 154
Cls4 2 137 Cls6 36 163
Cls5 2 187 Cls7 32 156
Cls6 2 206 Cls8 30 162
Cls7 2 197 Cls9 33 164
Cls8 2 208 Cls11 34 157
Cls9 2 209 Cls12 32 154
Cls10 2 186 Mínimo 30 148
Cls11 2 218
Cls12 2 200 MEVS Inicio (min.) Final (min.)
Mínimo 2 101 Cls2 118 59
Cls3 117 55
MEP Inicio (min.) Final (min.) Cls5 119 54
Cls1 35 51 Cls6 129 62
Cls4 39 85 Cls7 123 57
Mínimo 35 51 Cls8 127 64
Cls9 131 56
MO25 Inicio (min.) Final (min.) Cls10 35 136
Cls2 66 110 Mínimo 35 54
Cls3 68 99
Cls5 67 102 MO15 Inicio (min.) Final (min.)
Cls6 80 114 Cls10 94 92
Cls7 74 107 Cls11 98 109
Cls8 77 112 Cls12 81 106
Cls9 79 112 Mínimo 81 92
Mínimo 66 99
MF Inicio (min.) Final (min.)
MOMA Inicio (min.) Final (min.) Cls2 175 3
Cls1 81 3 Cls3 167 3
Cls4 87 37 Cls5 173 3
Mínimo 81 3 Cls6 187 3
Cls7 179 3
MEMB Inicio (min.) Final (min.) Cls8 181 3
Cls4 136 3 Cls9 193 3
Cls10 139 60 Cls10 177 3
Cls11 144 70 Cls11 189 3
Cls12 127 68 Cls12 171 3
Mínimo 127 3 Mínimo 167 3
 
Tabla A.12 Minutos de inicio y fin a las clases de estación según la clase de producto 
A.5.8 Órdenes de producción 
Las órdenes de producción se introducen en el sistema a través del elemento “Production 
Request” que pertenece al esquema general del “Production Schedule”. 
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La nomenclatura utilizada corresponde a los términos de la normativa. “Product Production 
Rule” es la regla de producción que en este caso se corresponde a la ruta que sigue el 
producto. “Start Time” se refiere al tiempo a partir del cuál se puede iniciar la producción del 
lote. “End Time” es la fecha de entrega del lote. “Priority” es la prioridad de la orden de 
producción. “Request State” se refiere al tipo de pedido; si es “Released” es una orden bajo 
pedido y si es “Forecast” son pedidos que se generan bajo previsión. 
 
ID Description 
Product 
Production 
Rule 
StartTime EndTime Priority Request State 
Lot36_01 Prod100 Ruta5 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_02 Prod99 Ruta5 01/09/2008 6:00 05/09/2008 21:00 3 Forecast 
Lot36_03 Prod97 Ruta5 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_04 Prod96 Ruta5 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_05 Prod95 Ruta5 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_06 Prod94 Ruta5 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_07 Prod100 Ruta5 01/09/2008 6:00 03/09/2008 16:00 0 Forecast 
Lot36_08 Prod99 Ruta5 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_09 Prod98 Ruta5 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_10 Prod97 Ruta5 01/09/2008 6:00 02/09/2008 20:00 0 Released 
Lot36_11 Prod96 Ruta5 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_12 Prod95 Ruta5 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_13 Prod94 Ruta5 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_14 Prod92 Ruta5 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_15 Prod91 Ruta5 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_16 Prod89 Ruta5 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_17 Prod88 Ruta5 01/09/2008 6:00 04/09/2008 21:00 0 Released 
Lot36_18 Prod87 Ruta5 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_19 Prod93 Ruta5 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_20 Prod92 Ruta5 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_21 Prod91 Ruta5 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_22 Prod90 Ruta5 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_23 Prod89 Ruta5 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_24 Prod88 Ruta5 01/09/2008 6:00 01/09/2008 20:00 2 Released 
Lot36_25 Prod87 Ruta5 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_26 Prod12 Ruta3 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_27 Prod8 Ruta3 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_28 Prod12 Ruta3 01/09/2008 6:00 05/09/2008 21:00 2 Forecast 
Lot36_29 Prod11 Ruta3 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_30 Prod9 Ruta3 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_31 Prod8 Ruta3 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_32 Prod6 Ruta3 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_33 Prod13 Ruta3 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Released 
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Lot36_34 Prod12 Ruta3 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_35 Prod11 Ruta3 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_36 Prod10 Ruta3 01/09/2008 6:00 02/09/2008 21:00 1 Forecast 
Lot36_37 Prod9 Ruta3 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_38 Prod8 Ruta3 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_39 Prod7 Ruta3 01/09/2008 6:00 01/09/2008 20:00 1 Released 
Lot36_40 Prod6 Ruta3 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_41 Prod77 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_42 Prod79 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_43 Prod78 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 16:00 0 Released 
Lot36_44 Prod77 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_45 Prod76 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_46 Prod75 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_47 Prod74 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_48 Prod73 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_49 Prod72 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_50 Prod71 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_51 Prod70 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_52 Prod69 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_53 Prod68 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_54 Prod67 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_55 Prod66 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_56 Prod55 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_57 Prod54 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_58 Prod53 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_59 Prod51 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_60 Prod50 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_61 Prod55 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_62 Prod54 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_63 Prod53 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_64 Prod52 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_65 Prod51 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_66 Prod50 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_67 Prod65 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_68 Prod63 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_69 Prod56 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 20:00 2 Released 
Lot36_70 Prod65 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_71 Prod64 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_72 Prod63 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_73 Prod62 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_74 Prod61 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_75 Prod60 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_76 Prod59 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 21:00 2 Released 
Lot36_77 Prod58 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_78 Prod57 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Forecast 
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Lot36_79 Prod56 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_80 Prod19 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_81 Prod21 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_82 Prod20 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_83 Prod19 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_84 Prod21 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_85 Prod20 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_86 Prod19 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 21:00 1 Released 
Lot36_87 Prod21 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_88 Prod20 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_89 Prod19 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_90 Prod1 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_91 Prod2 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_92 Prod1 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_93 Prod5 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 20:00 2 Forecast 
Lot36_94 Prod4 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_95 Prod5 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_96 Prod4 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_97 Prod3 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_98 Prod2 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_99 Prod1 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_100 Prod47 Ruta4 01/09/2008 6:00 05/09/2008 21:00 1 Released 
Lot36_101 Prod40 Ruta4 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_102 Prod49 Ruta4 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_103 Prod48 Ruta4 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_104 Prod47 Ruta4 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_105 Prod46 Ruta4 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_106 Prod45 Ruta4 01/09/2008 6:00 04/09/2008 20:00 2 Released 
Lot36_107 Prod44 Ruta4 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_108 Prod43 Ruta4 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_109 Prod42 Ruta4 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_110 Prod41 Ruta4 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_111 Prod40 Ruta4 01/09/2008 6:00 02/09/2008 21:00 3 Released 
Lot36_112 Prod39 Ruta4 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_113 Prod38 Ruta4 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_114 Prod37 Ruta4 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_115 Prod36 Ruta4 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_116 Prod18 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_117 Prod15 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_118 Prod14 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_119 Prod18 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_120 Prod17 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_121 Prod16 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_122 Prod15 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 21:00 0 Forecast 
Lot36_123 Prod14 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Released 
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Lot36_124 Prod18 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_125 Prod17 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_126 Prod16 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_127 Prod15 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_128 Prod14 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_129 Prod86 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_130 Prod84 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 14:00 1 Forecast 
Lot36_131 Prod83 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_132 Prod82 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_133 Prod81 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_134 Prod80 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_135 Prod86 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_136 Prod85 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_137 Prod84 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_138 Prod83 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_139 Prod82 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_140 Prod81 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_141 Prod80 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_142 Prod31 Ruta1 01/09/2008 6:00 05/09/2008 20:00 2 Forecast 
Lot36_143 Prod27 Ruta1 01/09/2008 6:00 05/09/2008 17:00 0 Forecast 
Lot36_144 Prod23 Ruta1 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_145 Prod33 Ruta1 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_146 Prod26 Ruta1 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_147 Prod35 Ruta1 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_148 Prod34 Ruta1 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_149 Prod33 Ruta1 01/09/2008 6:00 03/09/2008 19:00 0 Released 
Lot36_150 Prod32 Ruta1 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_151 Prod31 Ruta1 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_152 Prod30 Ruta1 01/09/2008 6:00 03/09/2008 21:00 0 Released 
Lot36_153 Prod29 Ruta1 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_154 Prod28 Ruta1 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_155 Prod27 Ruta1 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_156 Prod26 Ruta1 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_157 Prod25 Ruta1 01/09/2008 6:00 01/09/2008 20:00 2 Forecast 
Lot36_158 Prod24 Ruta1 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_159 Prod23 Ruta1 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_160 Prod22 Ruta1 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_161 Prod100 Ruta5 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_162 Prod99 Ruta5 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_163 Prod97 Ruta5 01/09/2008 6:00 04/09/2008 17:00 3 Released 
Lot36_164 Prod96 Ruta5 01/09/2008 6:00 04/09/2008 21:00 1 Released 
Lot36_165 Prod95 Ruta5 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_166 Prod94 Ruta5 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_167 Prod100 Ruta5 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_168 Prod99 Ruta5 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Forecast 
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Lot36_169 Prod98 Ruta5 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_170 Prod97 Ruta5 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_171 Prod96 Ruta5 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_172 Prod95 Ruta5 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_173 Prod94 Ruta5 01/09/2008 6:00 01/09/2008 20:00 3 Released 
Lot36_174 Prod92 Ruta5 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_175 Prod91 Ruta5 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_176 Prod89 Ruta5 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_177 Prod88 Ruta5 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_178 Prod87 Ruta5 01/09/2008 6:00 04/09/2008 21:00 1 Forecast 
Lot36_179 Prod93 Ruta5 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_180 Prod92 Ruta5 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_181 Prod91 Ruta5 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_182 Prod90 Ruta5 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_183 Prod89 Ruta5 01/09/2008 6:00 02/09/2008 18:00 3 Released 
Lot36_184 Prod88 Ruta5 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_185 Prod87 Ruta5 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_186 Prod12 Ruta3 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_187 Prod8 Ruta3 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_188 Prod12 Ruta3 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_189 Prod11 Ruta3 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_190 Prod9 Ruta3 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_191 Prod8 Ruta3 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_192 Prod6 Ruta3 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_193 Prod13 Ruta3 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_194 Prod12 Ruta3 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_195 Prod11 Ruta3 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_196 Prod10 Ruta3 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_197 Prod9 Ruta3 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_198 Prod8 Ruta3 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_199 Prod7 Ruta3 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_200 Prod6 Ruta3 01/09/2008 6:00 01/09/2008 18:00 1 Released 
Lot36_201 Prod77 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_202 Prod79 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_203 Prod78 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_204 Prod77 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_205 Prod76 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_206 Prod75 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_207 Prod74 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_208 Prod73 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 21:00 1 Forecast 
Lot36_209 Prod72 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_210 Prod71 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_211 Prod70 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_212 Prod69 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_213 Prod68 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 3 Released 
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Lot36_214 Prod67 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_215 Prod66 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_216 Prod55 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_217 Prod54 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_218 Prod53 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_219 Prod51 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_220 Prod50 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 20:00 1 Released 
Lot36_221 Prod55 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_222 Prod54 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_223 Prod53 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_224 Prod52 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 21:00 1 Released 
Lot36_225 Prod51 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_226 Prod50 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_227 Prod65 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_228 Prod63 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_229 Prod56 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_230 Prod65 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_231 Prod64 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_232 Prod63 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_233 Prod62 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_234 Prod61 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_235 Prod60 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_236 Prod59 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_237 Prod58 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_238 Prod57 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 21:00 1 Forecast 
Lot36_239 Prod56 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 21:00 0 Released 
Lot36_240 Prod19 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_241 Prod21 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_242 Prod20 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_243 Prod19 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_244 Prod21 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_245 Prod20 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_246 Prod19 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_247 Prod21 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_248 Prod20 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 20:00 2 Forecast 
Lot36_249 Prod19 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_250 Prod1 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_251 Prod2 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_252 Prod1 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_253 Prod5 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 14:00 0 Released 
Lot36_254 Prod4 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_255 Prod5 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_256 Prod4 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_257 Prod3 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_258 Prod2 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 19:00 0 Forecast 
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Lot36_259 Prod1 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_260 Prod47 Ruta4 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_261 Prod40 Ruta4 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_262 Prod49 Ruta4 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_263 Prod48 Ruta4 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_264 Prod47 Ruta4 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_265 Prod46 Ruta4 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_266 Prod45 Ruta4 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_267 Prod44 Ruta4 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_268 Prod43 Ruta4 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_269 Prod42 Ruta4 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_270 Prod41 Ruta4 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_271 Prod40 Ruta4 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_272 Prod39 Ruta4 01/09/2008 6:00 01/09/2008 20:00 3 Forecast 
Lot36_273 Prod38 Ruta4 01/09/2008 6:00 01/09/2008 20:00 1 Forecast 
Lot36_274 Prod37 Ruta4 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_275 Prod36 Ruta4 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_276 Prod18 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_277 Prod15 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_278 Prod14 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_279 Prod18 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_280 Prod17 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_281 Prod16 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_282 Prod15 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 20:00 1 Forecast 
Lot36_283 Prod14 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_284 Prod18 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_285 Prod17 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_286 Prod16 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_287 Prod15 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 19:00 1 Forecast 
Lot36_288 Prod14 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_289 Prod86 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_290 Prod84 Ruta2 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_291 Prod83 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_292 Prod82 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_293 Prod81 Ruta2 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_294 Prod80 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 19:00 1 Released 
Lot36_295 Prod86 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_296 Prod85 Ruta2 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_297 Prod84 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_298 Prod83 Ruta2 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_299 Prod82 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_300 Prod81 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_301 Prod80 Ruta2 01/09/2008 6:00 01/09/2008 21:00 2 Released 
Lot36_302 Prod31 Ruta1 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 3 Forecast 
Lot36_303 Prod27 Ruta1 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 1 Forecast 
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Lot36_304 Prod23 Ruta1 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_305 Prod33 Ruta1 01/09/2008 6:00 05/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_306 Prod26 Ruta1 01/09/2008 6:00 04/09/2008 18:00 0 Forecast 
Lot36_307 Prod35 Ruta1 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 1 Released 
Lot36_308 Prod34 Ruta1 01/09/2008 6:00 04/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_309 Prod33 Ruta1 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 1 Forecast 
Lot36_310 Prod32 Ruta1 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_311 Prod31 Ruta1 01/09/2008 6:00 03/09/2008 22:00 2 Released 
Lot36_312 Prod30 Ruta1 01/09/2008 6:00 03/09/2008 20:00 1 Released 
Lot36_313 Prod29 Ruta1 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 0 Forecast 
Lot36_314 Prod28 Ruta1 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 3 Released 
Lot36_315 Prod27 Ruta1 01/09/2008 6:00 02/09/2008 21:00 3 Forecast 
Lot36_316 Prod26 Ruta1 01/09/2008 6:00 02/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_317 Prod25 Ruta1 01/09/2008 6:00 01/09/2008 20:00 1 Forecast 
Lot36_318 Prod24 Ruta1 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 0 Released 
Lot36_319 Prod23 Ruta1 01/09/2008 6:00 01/09/2008 22:00 2 Forecast 
Lot36_320 Prod22 Ruta1 01/09/2008 6:00 01/09/2008 21:00 2 Forecast 
Tabla A.13 Órdenes de producción 
 
A.5.9 Segmentos de proceso (tiempos de proceso) 
Las duraciones de los diferentes tipos de proceso se introducen como segmentos de 
proceso. 
La estructura de los datos incluye una identificación del segmento (ID), su descripción, la 
fecha de publicación y su duración. Se muestra un fragmento de los datos. 
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ID Description PublishedDate Duration 
tBAME Transporte entre BA y ME 2008-05-08T08:55:00 6 
tBAMEP Transporte entre BA y MEP 2008-05-08T08:55:00 10 
… … … … 
tMEVSZE Transporte entre MEVS y ZE 2008-05-08T08:55:00 3 
tMO15MEMB Transporte entre MO15 y MEMB 2008-05-08T08:55:00 7 
tMO15ZE Transporte entre MO15 y ZE 2008-05-08T08:55:00 3 
… … … … 
tMO25MEVS Transporte entre MO25 y MEVS 2008-05-08T08:55:00 7 
tMO25ZE Transporte entre MO25 y ZE 2008-05-08T08:55:00 3 
tMOMAMEMB Transporte entre MOMA y MEMB 2008-05-08T08:55:00 7 
tMFZE Transporte entre MF y ZE 2008-05-08T08:55:00 2 
tZEBA Transporte entreZE y BA 2008-05-08T08:55:00 2 
tZEME Transporte entre ZE y ME 2008-05-08T08:55:00 5 
… … … … 
tZEMEP Transporte entre ZE y MEP 2008-05-08T08:55:00 9 
tZEMEVS Transporte entre ZE y MEVS 2008-05-08T08:55:00 11 
… … … … 
Cls01BA Pesado 2008-05-08T08:55:00 23 
Cls01MEP Mezclado 2008-05-08T08:55:00 40 
Cls01MOMA Molino 2008-05-08T08:55:00 42 
Cls02BA Pesado 2008-05-08T08:55:00 22 
Cls02ME Mezclado 2008-05-08T08:55:00 29 
… … … … 
PTCls01 Producción Clase 1 2008-05-08T08:55:00 126 
… … … … 
PTCls12 Producción Clase 12 2008-05-08T08:55:00 226 
LimpBA Limpieza BA 2008-05-08T08:55:00 0 
LimpRECIP Limpieza RECIP 2008-05-08T08:55:00 12 
… … … … 
tfCls01BA Minutos minimos al fin produccion, de la Cls01 desde BA 2008-05-08T08:55:00 101 
tfCls02BA Minutos minimos al fin produccion, de la Cls02 desde BA 2008-05-08T08:55:00 197 
tfCls08ME 
Minutos minimos al fin 
produccion, de la Cls08 desde 
ME 
2008-05-08T08:55:00 162 
teMaxCls01 Tiempo de espera máximo entre fases de producción de la clase 1 2008-05-08T08:55:00 90 
teMaxCls03 Tiempo de espera máximo entre fases de producción de la clase 3 2008-05-08T08:55:00 90 
tiCls03BA Minutos minimo desde el inicio de la Cls03 hasta BA 2008-05-08T08:55:00 2 
tiCls07MF Minutos minimo desde el inicio de la Cls07 hasta MF 2008-05-08T08:55:00 179 
… … … … 
tiCls12MF Minutos minimo desde el inicio de la Cls12 hasta MF 2008-05-08T08:55:00 171 
Tabla A.14 Segmentos de proceso iniciales 
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A.6 Datos de entrada y salida en formato XML 
Todos los datos de entrada y salida se han generado en formato XML. A continuación se 
muestra una parte de cada uno de los elementos utilizado en la introducción de datos. 
En todos los niveles únicamente se han considerado los campos relacionados con la 
programación de la producción. Por este motivo, al utilizar los esquemas completos se han 
provocado algunas situaciones poco eficientes a la hora de implementar el sistema (por 
ejemplo existe información duplicada, como la clasificación de los equipos en clases de 
equipo que está definido tanto en la definición de equipos como en los datos de capacidades 
de los equipos). 
A.6.1 Definición de equipos 
En este elemento se definen los equipos del sistema así como la clase de equipos a la que 
pertenecen. En la figura A.16 se muestra un fragmento de los datos contenidos en el archivo 
“MisEquipos.xml”. En la primera parte se definen los equipos y la clase de equipo a la que 
pertenece cada uno de ellos. En la segunda parte se definen las clases de equipo, sus 
características y los equipos a los que agrupan.  
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.......................................... 
 
.......................................... 
 
Figura A.16 Muestra de fragmentos de MisEquipos.xml (Total líneas 6.010) 
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A.6.2 Definición de productos 
En este elemento se definen los productos del sistema (como “ProductSegment”) y la clase 
de producto a la que pertenecen (“ProductDefinition”). El color de cada uno de los productos 
se incluye como un parámetro de cada producto. En la siguiente figura se muestra un 
fragmento de los datos contenidos en el archivo “MisProductos.xml”. 
 
 
.......................................... 
 
.......................................... 
 
 
Figura A.17 Muestra de fragmentos de MisProductos.xml (Total líneas 13.373) 
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A.6.3 Segmentos de proceso 
En esta estructura se incluyen todos los tiempos de proceso (transporte, producción y 
limpieza, etc.). En la siguiente figura se muestra un fragmento de los datos contenidos en el 
archivo “MisSegmentosProceso.xml”. 
 
 
    .......................................... 
 
 
 
      ………………………………. 
 
Figura A.18 Muestra de fragmentos de MisSegmentosProceso.xml (Total líneas 33.741) 
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A.6.4 Rutas 
El fichero Rutas.xml contiene las rutas que utilizan los productos. Define la fase y la clase de 
estación en la que se encuentra y permite conocer la siguiente fase y clase de estación a la 
que debe ir el producto. En la siguiente figura se muestra un fragmento de los datos 
contenidos en este archivo. 
 
  …............ 
 
Figura A.19 Muestra de fragmentos de MisRutas.xml (Total líneas 199) 
A.6.5 Secuencia 
Los datos temporales de la programación de cada lote se guardan en la estructura creada 
en el archivo Secuencia.xml. 
 
Figura A.20 Secuencia.xml 
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A.6.6 Secuencia de colores 
Este archivo (SecuenciaColores.xml) engloba los datos de la secuencia de colores que 
determina la necesidad de limpiar las estaciones de trabajo. A continuación se muestra un 
fragmento. 
 
 
…………….... 
 
 
Figura A.21 Muestra de fragmentos de SecueciaColores.xml (Total líneas 301) 
 
A.6.7 Capacidades 
Estos archivos contienen la información sobre la disponibilidad de los equipos. Existen 
diferentes archivos de capacidades según las restricciones utilizadas, número de zonas de 
espera, número de vehículos, etc. A continuación se muestra un fragmento del archivo de 
capacidades que contiene los datos de la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE. 
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…………………….. 
 
 
Figura A.22 Muestra de fragmentos de CapacProdSept08_5ZE.xml (Total líneas 88.967) 
 
A.6.8 Lotes programados 
Los lotes que están programados en la planta antes de iniciar el plan de producción se 
guardan en el archivo (LotesProgramados.xml). En este caso en particular la planta está 
vacía por lo que no contiene datos. 
 
 
Figura A.23 LotesProgramados.xml 
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A.6.9 Órdenes de producción 
Las órdenes de producción se introducen a través de un archivo XML basado en la 
estructura del “Production Schedule”. Cada orden de producción es una “Production 
Request” como se puede observar en la siguiente figura. 
 
…………….. 
 
Figura A.24 Muestra de fragmentos de MisNecesidades.xml (Total líneas 177.297) 
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A.7 Juego de pruebas 
La estructura del programa es externa y por lo tanto se debe introducir en el sistema cada 
vez que se ejecuta el programa. Algunos de los datos utilizados en la ejecución del 
programa son iguales para todas las opciones (definición de productos, equipos, rutas, etc.) 
y se cargan de forma automática; sin embargo los datos que contienen la información sobre 
las capacidades de los equipos, los lotes programados y las órdenes de producción varían 
según la opción que se desee ejecutar por lo que se introducen de forma manual. 
La relación de archivos utilizados en cada opción se detalla a continuación: 
 Carga automática: estos archivos forman parte de la base de datos y están 
almacenados en la siguiente ruta: “C:\PipelessScheduler\Base de Datos”. No se puede 
modificar su ubicación. 
o LotesProgramadosParciales.xml: se utiliza para cargar la estructura de los 
lotes programados que se guardan de forma temporal. 
o MisEquipos.xml: contiene la información sobre la definición de los equipos y 
clases de equipo. 
o MisProductos.xml: contiene la información sobre los productos y sus 
características. 
o MisSegmentosProceso.xml: se describen los segmentos de proceso definidos 
a priori con la información sobre las duraciones de los procesos. 
o MisSegmentosProcesoIlimit.xml: contiene el mismo tipo de información del 
archivo anterior pero los los tiempos de transporte son cero y los minutos de 
espera máximos son 7.200. Se utiliza en la opción en la que se relajan las 
restricciones. Para poderlo usar se debe cambiar el nombre del archivo a 
(MisSegmentosProceso.xml). 
o Rutas.xml: incluye la secuencia de cada una de las cinco rutas de proceso. 
o Secuencia.xml: es la estructura para guardar los datos temporales de la 
secuencia utilizada hasta su comprobación. 
o SecuenciaColores.xml: engloba la información sobre la secuencia de colores 
por la que se determina si se necesitan limpiezas en las estaciones. 
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 Carga manual: son los archivos que es necesario introducir de forma manual en cada 
cálculo. 
o LotesProgramados.xml: contiene la información de los lotes que ya están 
programados en el periodo que se estudia. 
o MisNecesidades_S36.xml: incluye las órdenes de producción (“Production 
Request”) siguiendo el esquema del “ProductionSchedule”. 
o CapacProdSept_50ZE.xml: es el archivo de capacidades de los equipos en 
las que están definidas 50 zonas de espera disponibles. 
o CapacProdSept_sinZE.xml: contiene las capacidades de los equipos y no hay 
disponibilidad de zonas de espera. 
o CapacProdSept_5ZE.xml: capacidades de los equipos, 5 zonas de espera. 
o CapacProdSept_ZEIlimit.xml: al igual que los anteriores contiene la 
información de las capacidades de los equipos. Se utiliza en la opción en la 
que se relajan las restricciones de transporte y tiempo de espera. 
o CapacProdSept_50ZE36Veh.xml: son los datos que se utilizan en la 
estrategia en la que se prueba el cálculo con 36 vehículos. 
Los datos completos con los resultados obtenidos en cada una de las pruebas se pueden 
consultar en el formato (XML) original en el que se genera la solución y en formato de tablas 
de Excel para facilitar su visualización y su posterior análisis. 
En el soporte informático que se adjunta se ha creado una carpeta con el nombre 
“Resultados”. En su interior hay dos subcarpetas; Excel y XML.  
Cada archivo Excel contiene 3 hojas con los resultados (“EC” muestra los datos de 
ocupación de los equipos, “EquipmentCapability”, “PS” los datos de los segmentos de 
proceso, “ProcessSegmentCapability” y “TR” el resumen de los resultados). La relación de 
archivos se muestra en la tabla A.14. 
En el interior de la carpeta XML, cada opción está agrupada en una carpeta (tabla A.15). En 
cada una de ellas se encuentran los resultados de los lotes programados 
(LotesProgramados.xml), la ocupación de los equipos y los segmentos de proceso 
(ProgramaCapacidades.xml) y el resumen de resultados (Resultados.xml). 
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Opción Archivo 
Opción 1 (TP_FE_M_P) 50 ZE 50ZEopc1.xls 
Opción 2 (FE_P_TP_M) 50 ZE 50ZEopc2.xls 
Opción 3 (P_M_TP_FE) 50 ZE 50ZEopc3.xls 
Opción 4 (FE_M_P_TP) 50 ZE 50ZEopc4.xls 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE 50ZEopc5.xls 
Opción 6 (FE_TP_CC_M_P) 50 ZE 50ZEopc6.xls 
Opción 7 (CC_FE_TP_M_P) 50 ZE 50ZEopc7.xls 
Opción 8 (ALEATORIA) 50 ZE 50ZEopc8.xls 
Opción 1 (TP_FE_M_P) sin ZE sinZEopc1.xls 
Opción 2 (FE_P_TP_M) sin ZE sinZEopc2.xls 
Opción 3 (P_M_TP_FE) sin ZE sinZEopc3.xls 
Opción 4 (FE_M_P_TP) sin ZE sinZEopc4.xls 
Opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE sinZEopc5.xls 
Opción 6 (FE_TP_CC_M_P) sin ZE sinZEopc6.xls 
Opción 7 (CC_FE_TP_M_P) sin ZE sinZEopc7.xls 
Opción 8 (ALEATORIA) sin ZE sinZEopc8.xls 
Opción 1 (TP_FE_M_P) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc1EvitLimp.xls 
Opción 2 (FE_P_TP_M) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc2EvitLimp.xls 
Opción 3 (P_M_TP_FE) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc3EvitLimp.xls 
Opción 4 (FE_M_P_TP) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc4EvitLimp.xls 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc5EvitLimp.xls 
Opción 6 (FE_TP_CC_M_P) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc6EvitLimp.xls 
Opción 7 (CC_FE_TP_M_P) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc7EvitLimp.xls 
Opción 8 (ALEATORIA) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc8EvitLimp.xls 
Opción 1 (TP_FE_M_P) sin ZE EvitLimp sinZEopc1EvitLimp.xls 
Opción 2 (FE_P_TP_M) sin ZE EvitLimp sinZEopc2EvitLimp.xls 
Opción 3 (P_M_TP_FE) sin ZE EvitLimp sinZEopc3EvitLimp.xls 
Opción 4 (FE_M_P_TP) sin ZE EvitLimp sinZEopc4EvitLimp.xls 
Opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp sinZEopc5EvitLimp.xls 
Opción 6 (FE_TP_CC_M_P) sin ZE EvitLimp sinZEopc6EvitLimp.xls 
Opción 7 (CC_FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp sinZEopc7EvitLimp.xls 
Opción 8 (ALEATORIA) sin ZE EvitLimp sinZEopc8EvitLimp.xls 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 5 ZE 5ZEopc5.xls 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 5 ZE EvitLimp 5ZEopc5EvitLimp.xls 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE Ilimit 50ZEopc5Ilimit.xls 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE 36 Veh 50ZEopc5Veh36.xls 
Opción 7 (CC_FE_TP_M_P) 50 ZE 36 Veh 50ZEopc7Veh36.xls 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE C.M. Mejora50ZEopc5.xls 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE EvitLimp C.M. Mejora50ZEopc5EvitLimp.xls 
Opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp C.M. MejoraSinZEopc5EvitLimp.xls 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 5 ZE EvitLimp C.M. Mejora5ZEopc5EvitLimp.xls 
Tabla A.15 Relación de resultados en formato Excel según estrategia utilizada 
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Opción Carpeta 
Opción 1 (TP_FE_M_P) 50 ZE 50ZEopc1 
Opción 2 (FE_P_TP_M) 50 ZE 50ZEopc2 
Opción 3 (P_M_TP_FE) 50 ZE 50ZEopc3 
Opción 4 (FE_M_P_TP) 50 ZE 50ZEopc4 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE 50ZEopc5 
Opción 6 (FE_TP_CC_M_P) 50 ZE 50ZEopc6 
Opción 7 (CC_FE_TP_M_P) 50 ZE 50ZEopc7 
Opción 8 (ALEATORIA) 50 ZE 50ZEopc8 
Opción 1 (TP_FE_M_P) sin ZE sinZEopc1 
Opción 2 (FE_P_TP_M) sin ZE sinZEopc2 
Opción 3 (P_M_TP_FE) sin ZE sinZEopc3 
Opción 4 (FE_M_P_TP) sin ZE sinZEopc4 
Opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE sinZEopc5 
Opción 6 (FE_TP_CC_M_P) sin ZE sinZEopc6 
Opción 7 (CC_FE_TP_M_P) sin ZE sinZEopc7 
Opción 8 (ALEATORIA) sin ZE sinZEopc8 
Opción 1 (TP_FE_M_P) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc1EvitLimp 
Opción 2 (FE_P_TP_M) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc2EvitLimp 
Opción 3 (P_M_TP_FE) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc3EvitLimp 
Opción 4 (FE_M_P_TP) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc4EvitLimp 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc5EvitLimp 
Opción 6 (FE_TP_CC_M_P) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc6EvitLimp 
Opción 7 (CC_FE_TP_M_P) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc7EvitLimp 
Opción 8 (ALEATORIA) 50 ZE EvitLimp 50ZEopc8EvitLimp 
Opción 1 (TP_FE_M_P) sin ZE EvitLimp sinZEopc1EvitLimp 
Opción 2 (FE_P_TP_M) sin ZE EvitLimp sinZEopc2EvitLimp 
Opción 3 (P_M_TP_FE) sin ZE EvitLimp sinZEopc3EvitLimp 
Opción 4 (FE_M_P_TP) sin ZE EvitLimp sinZEopc4EvitLimp 
Opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp sinZEopc5EvitLimp 
Opción 6 (FE_TP_CC_M_P) sin ZE EvitLimp sinZEopc6EvitLimp 
Opción 7 (CC_FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp sinZEopc7EvitLimp 
Opción 8 (ALEATORIA) sin ZE EvitLimp sinZEopc8EvitLimp 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 5 ZE 5ZEopc5 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 5 ZE EvitLimp 5ZEopc5EvitLimp 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE Ilimit 50ZEopc5Ilimit 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE 36 Veh 50ZEopc5Veh36 
Opción 7 (CC_FE_TP_M_P) 50 ZE 36 Veh 50ZEopc7Veh36 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE C.M. Mejora50ZEopc5 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE EvitLimp C.M. Mejora50ZEopc5EvitLimp 
Opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp C.M. MejoraSinZEopc5EvitLimp 
Opción 5 (FE_TP_M_P) 5 ZE EvitLimp C.M. Mejora5ZEopc5EvitLimp 
Tabla A.15 Relación de carpetas con resultados en formato XML según estrategia utilizada 
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A.8 Modelo inicial del proceso (“Taiwan Turnkey Association”) 
La información fue consultada en una página de Internet que no se encuentra activa. En 
este apartado se muestra la información contenida en la página Web en su formato original. 
 
1 INFORMACIÓN GENERAL DEL PROCESO. 
1.1 DIAGRAMA DE FLUJO. 
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2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO. 
 
A. PRODUCTOS DE ALTA VISCOSIDAD (100 kU o más) 
 
1. Las materias primas son pesadas y distribuidas en un mezclador de alta velocidad 
donde serán mezcladas hasta obtener un estado homogéneo. 
2. Después de mezcladas, las materias primas pasan por un molino laminador de 
enfriamiento triple. El tiempo requerido para este proceso está en función de su 
grado de fineza, el cual es medido por el calibrador de fineza del molino. Mientras 
se realiza el laminado, los solventes son evaporados parcialmente. 
3. Luego, el producto es mezclado nuevamente hasta obtener el nivel de viscosidad 
deseado. El producto queda listo para su empaque y comercialización. 
 
 
B. PRODUCTOS DE MEDIANA VISCOSIDAD (50-100 kU) 
 
1. Con excepción de materiales inflamables tal como la nitrocelulosa y el azufre, las 
materias primas son pesadas y distribuidas en un mezclador de velocidad variable 
donde son mezclados hasta obtener una mezcla homogénea. La viscosidad del      
producto es medida con un viscosímetro hasta que alcance un nivel de 80-100 kU. 
2. Después de mezclado y homogeneizado, las materias primas son bombeadas a 
un molino hermético de alta velocidad, donde son molidas a una temperatura de 
70¢XC y a una presión menor a 1 Kg/Cm2. Las materias primas son molidas 
continuamente hasta obtener el grado de fineza requerido. 
3. Después de molidos, aditivos tales como pigmentos, nitrocelulosa y azufre son 
añadidos al producto semiacabado y mezclados hasta homogenizarlos. 
4. Después de la segunda mezcla, el producto es filtrado quedando listo para su 
empaque y comercialización. 
 
C. PRODUCTOS DE BAJA VISCOSIDAD. 
 
1. Todas las materias primas son pesadas y distribuidas automáticamente en un 
mezclador de alta velocidad donde son mezclados hasta obtener un estado 
homogéneo. 
2. Después de mezclado, el producto es filtrado quedando listo para su empaque y 
comercialización. 
             
3. DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA. 
 
Las cifras listadas en esta sección del proyecto son aplicadas a una planta de tamaño 
estándar, produciendo los tres tipos de productos. 
 
3.1  CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN. 
Estos números son muestras de una capacidad de producción diaria de una planta, tal 
como la descrita debajo, operando un turno de ocho horas diarias. 
 
            Pinturas de emulsión.      500-800 galones. 
            Aminoálcide para revestimientos de madera.   400-700 galones. 
            Pintura de poliuretano.      350-500 galones. 
            Pintura para mezclar.      300-600 galones. 
            Lacas.        400-700 galones. 
            Esmalte.                                             250-500 galones. 
            Pintura base anticorrosiva.                                           350-600 galones. 
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            Esmalte para horneado.                                                200-400 galones. 
            Masillas para laqueado.                                                        300-500 galones. 
            Tinta para impresiones.     200-300 galones. 
            Pintura para el marcado de calles.                                        350-500 galones. 
            Barniz.                                                                     1,000-1,500 galones. 
            Esmalte de tono amartillado.                                           350-550 galones. 
            Esmalte para horneado de carros.                                      200-350 galones. 
 
3.2  MATERIAS PRIMAS. 
            Resina álcide. 
            Resina urea formaldehído. 
            Ácido sulfónico p-tolueno. 
            Solventes. 
            Resina maleico o aceite de tungsteno. 
            Aditivos. 
            Alcohol mineral. 
            Resina acrílica. 
            Nitrocelulosa. 
            Resina resistente. 
            Taleína dibutílico. 
            Pigmentos. 
 
3.3  MANO DE OBRA REQUERIDA. 
 
A.    PRODUCTOS DE ALTA VISCOSIDAD. 
 
CLASIFICACIÓN DEL TRABAJO.                   PERSONAS/TURNO. 
Administrador de planta. 1 
Ingeniero químico. 4 
Técnicos.                                                                         8 
Asistentes.                                                                       5 
Empaquetadores.                                                          10 
                        TOTAL.                                                  28 
 
B.    PRODUCTOS DE MEDIANA VISCOSIDAD. 
 
CLASIFICACIÓN DEL TRABAJO.                   PERSONAS/TURNO. 
Administrador de planta.                                                  1 
Ingeniero químico.                                           1 
Técnicos.                                                                     3 
Asistentes.                                                                   3 
Empaquetadores.                                                        4                                  
                         TOTAL.                                                12 
 
C.    PRODUCTOS DE BAJA VISCOSIDAD. 
No se requiere mano de obra adicional. 
 
 
3.4   MAQUINARIA Y EQUIPO. 
 
 
A.    PARA PRODUCTOS DE ALTA VISCOSIDAD. 
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ITEMS.                                                          N¢X  DE MÁQUINAS. 
Molino laminador de enfriado triple. 2 
Mezclador de velocidad variable.                                 4 
Mezclador de alta velocidad.                                       1 
Mezclador de velocidad variable.                                 6 
Mezclador de velocidad variable. 2 
Máquina de filtración. 7 
Molino de alta velocidad. 4 
Molino de alta velocidad. 4 
Molino de alta velocidad tipo laboratorio. 1 
Molino laminador de enfriado triple. 1 
Mezclador tipo laboratorio. 1 
Balanzas de 300 Kg. 5 
Elevador de 1 tonelada.                                       3 
Bomba de 1 HP. 7 
Tanque de almacenamiento de 75 galones. 20 
Tanque de almacenamiento de 150 galones. 10 
Tanque de almacenamiento de 200 galones. 10 
Carretas manuales de 60cm x 120cm. 6 
Tanque de agua refrigerada con bomba de 1 HP. 3 
 
 
B.    PARA PRODUCTOS DE MEDIANA VISCOSIDAD, PLANTAS DE PEQUEÑA ESCALA. 
ITEMS.                                                          N¢X DE MÁQUINAS. 
Mezclador VS. 2 
Mezclador de alta velocidad. 4 
Máquina de filtración. 4 
Molino de alta velocidad. 4 
Molino de alta velocidad tipo laboratorio.                   1 
Mezclador tipo laboratorio. 2 
Balanzas con capacidad de 300 Kg. 1 
Elevador de 1 tonelada.                                               4 
Bomba de 1 HP.                                                           4 
Tanque de 75 galones.                                                 8 
Tanque de 100 galones.                                               4 
Tanque de 150 galones.                                                4 
Carretas manuales de 60cm x 120cm.                          1 
Tanque de agua refrigerada con bomba de 1 HP.         1  
 
 
3.5  EQUIPO DE INSPECCIÓN Y PRUEBA. 
ITEMS.                                                          N¢X  DE EQUIPOS. 
Calibrador de fineza del molino. 1 
Medidor de viscosidad.                                            1 
Probador de doblado. 1 
Probador de impacto. 1 
Cortador transversal. 1 
Probador de dureza.                                                  1 
Criptómetro de fondo.                                               1 
Medidor de brillo de un ángulo.                                1 
Balanza electrónica.                                                 1 
Horno de prueba.                                                      1 
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3.6  GASTOS GENERALES DE PLANTA. 
Electricidad:  
    Productos de alta viscosidad: 300 Kw. 
    Productos de mediana viscosidad: 120 Kw. 
 
3.7  LOCALIZACIÓN. 
No existen restricciones rígidas al considerar la localización de la planta, pero esta operará 
con más éxito si es ubicada fuera de la ciudad para evitar la posible contaminación del aire. 
Además, la planta deberá contar con accesos a carreteras para el transporte de las materias 
primas y los productos terminados.  
 
3.8  ÁREA DE LA PLANTA. 
 
Para productos de alta viscosidad: 40m x 50m = 2,000 m2. 
Para productos de mediana viscosidad: 25m x 40m = 1,000 m2. 
 
3.9  DISTRIBUCIÓN DE PLANTA. 
 
TIPO A. 
 
1. Balanzas. 
2. Mezclador HMB-1510C VS 
3. Mezclador de alta viscosidad tipo planetario HMB-200C 
4. Molino HMD-15 
5. Molino HMD-25 
6. Molino laminador de enfriado triple HMA-1625 
7. Mezclador HMB-1010C VS 
8. Mezclador HMB-755C 
9. Máquina filtradora HMC-450 
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 TIPO B. 
 
            1.     Balanzas. 
            2.     Mezclador HMB-1010C VS 
            3.     Molino de alta velocidad HMD-15 
            4.     Mezclador HMB-755C 
            5.     Máquina filtradora HMC-450 
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B   RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
B.1 Resultados 
Los resultados obtenidos incluyen: el plan de producción de cada una de las órdenes de 
producción en los diferentes equipos utilizados y por lo tanto la programación de cada uno 
de los equipos; los segmentos de proceso que se generan y un resumen de la programación 
de cada una de las órdenes de producción con su valoración de avances y retrasos. 
Un fragmento de los resultados de la programación de los equipos de producción de la 
opción escogida (FE_TP_M_P con 5 ZE EvitLimp con mejora) se muestra a continuación 
(tabla B.1). En los resultados se incluye la identificación de la clase de equipo, el equipo y su 
descripción, el tiempo de capacidad que representa (“Available” si está disponible, y 
“Committed” si está ocupada), el motivo de su ocupación y el intervalo de tiempo que se 
representa (“Start Time” = Inicio, “End Time” = Fin). 
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Equipment 
Class Equipment Description 
Capability 
Type Reason Start Time End Time 
BA Es1 Balanza Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 6:02 
BA Es1 Balanza Committed Lot36_200 01/09/2008 6:02 01/09/2008 6:23 
…. …. …. …. …. …. …. 
ME Es10 Mezclador I Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 6:32 
ME Es10 Mezclador I Committed Lot36_239 01/09/2008 6:32 01/09/2008 7:07 
ME Es10 Mezclador I Committed Limpieza 01/09/2008 7:07 01/09/2008 7:27 
…. …. …. …. …. …. …. 
MOMA Es13 Molino III Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 7:53 
MOMA Es13 Molino III Committed Lot36_318 01/09/2008 7:53 01/09/2008 8:35 
MOMA Es13 Molino III Committed Limpieza 01/09/2008 8:35 01/09/2008 9:15 
…. …. …. …. …. …. …. 
MO15 Es15 Molino I Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 7:34 
MO15 Es15 Molino I Committed Lot36_200 01/09/2008 7:34 01/09/2008 8:12 
MO15 Es15 Molino I Committed Limpieza 01/09/2008 8:12 01/09/2008 8:42 
MO15 Es15 Molino I Committed Lot36_24 01/09/2008 8:42 01/09/2008 9:21 
…. …. …. …. …. …. …. 
MF Es36 Filtro Committed Lot36_140 01/09/2008 9:16 01/09/2008 9:59 
MF Es36 Filtro Committed Limpieza 01/09/2008 9:59 01/09/2008 10:34 
MF Es36 Filtro Available Libre 01/09/2008 10:34 01/09/2008 10:44 
…. …. …. …. …. …. …. 
RECIP Rec12 Recipiente Committed Lot36_112 01/09/2008 8:45 01/09/2008 11:59 
RECIP Rec12 Recipiente Committed Limpieza recipiente 01/09/2008 11:59 01/09/2008 12:11 
RECIP Rec12 Recipiente Available Limpio 01/09/2008 12:11 01/09/2008 16:19 
…. …. …. …. …. …. …. 
VEH Veh1 Vehiculo Committed Lot36_200_Inicio Recip-Es1 01/09/2008 6:00 01/09/2008 6:02 
VEH Veh1 Vehiculo Available Libre 01/09/2008 6:02 01/09/2008 6:23 
VEH Veh1 Vehiculo Committed Lot36_200_Es1-Es24 01/09/2008 6:23 01/09/2008 6:35 
…. …. …. …. …. …. …. 
VEH Veh2 Vehiculo Committed Lot36_262_Es13-ZE5 05/09/2008 16:45 05/09/2008 16:48 
VEH Veh2 Vehiculo Available Libre 05/09/2008 16:48 05/09/2008 16:52 
VEH Veh2 Vehiculo Committed Lot36_262_ZE5-Es22 05/09/2008 16:52 05/09/2008 16:58 
VEH Veh2 Vehiculo Available Libre 05/09/2008 16:58 05/09/2008 17:25 
VEH Veh2 Vehiculo Committed Lot36_262_Es22-LimpRECIP 05/09/2008 17:25 05/09/2008 17:28 
VEH Veh2 Vehiculo Available Libre 08/09/2008 6:00 08/09/2008 22:00 
…. …. …. …. …. …. …. 
ZE ZE1 Zona Espera Available Libre 01/09/2008 6:00 01/09/2008 6:55 
ZE ZE5 Zona de Espera Committed 
Rec36 con 
Lot36_262 05/09/2008 16:48 05/09/2008 16:52 
ZE ZE5 Zona Espera Available Libre 05/09/2008 16:52 05/09/2008 22:00 
…. …. …. …. …. …. …. 
ZE ZE5 Zona Espera Available Libre 30/09/2008 6:00 30/09/2008 22:00 
Tabla B.1 Fragmento de programación de los equipos (FE_TP_M_P) con 5 ZE EvitLimp con 
mejora 
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Se muestra un fragmento de los segmentos de proceso creados al generar la solución de 
esta misma opción.  
La identificación del segmento (“ID”), incluye el equipo utilizado (vehículo (Veh), estación 
(Es), etc.) y su utilización. En el caso de un segmento de trasporte se incluye el origen y el 
destino del transporte y en el caso de las estaciones y las zonas de espera se indica el lote 
que está utilizando el recurso. En este caso, el tipo de capacidad es siempre “Committed” 
(utilizado) ya que los segmentos de proceso son los que se han generado en la ocupación 
de los recursos en las diferentes etapas del proceso de producción. 
 
ID Description Capability Type Reason Start Time End Time 
SPVeh1InicioRecip-Es1 Segmento de Proceso Veh1InicioRecip-Es1 Committed 
Lot36_200_Inicio
Recip-Es1 
01/09/2008 
6:00 
01/09/2008 
6:02 
SPEs1Lot36_200 Segmento de Proceso Es1Lot36_200 Committed Lot36_200 
01/09/2008 
6:02 
01/09/2008 
6:23 
SPVeh1Es1-Es24 Segmento de Proceso Veh1Es1-Es24 Committed 
Lot36_200_Es1-
Es24 
01/09/2008 
6:23 
01/09/2008 
6:35 
SPEs24Lot36_200 Segmento de Proceso Es24Lot36_200 Committed Lot36_200 
01/09/2008 
6:35 
01/09/2008 
7:28 
SPVeh1Es24-Es15 Segmento de Proceso Veh1Es24-Es15 Committed 
Lot36_200_Es24-
Es15 
01/09/2008 
7:28 
01/09/2008 
7:34 
SPEs15Lot36_200 Segmento de Proceso Es15Lot36_200 Committed Lot36_200 
01/09/2008 
7:34 
01/09/2008 
8:12 
SPVeh1Es15-Es22 Segmento de Proceso Veh1Es15-Es22 Committed 
Lot36_200_Es15-
Es22 
01/09/2008 
8:12 
01/09/2008 
8:19 
SPEs22Lot36_200 Segmento de Proceso Es22Lot36_200 Committed Lot36_200 
01/09/2008 
8:19 
01/09/2008 
8:44 
SPVeh1Es22-Es30 Segmento de Proceso Veh1Es22-Es30 Committed 
Lot36_200_Es22-
Es30 
01/09/2008 
8:44 
01/09/2008 
8:57 
SPEs30Lot36_200 Segmento de Proceso Es30Lot36_200 Committed Lot36_200 
01/09/2008 
8:57 
01/09/2008 
9:41 
SPVeh1Es30-
LimpRECIP 
Segmento de Proceso 
Veh1Es30-
LimpRECIP 
Committed Lot36_200_Es30-LimpRECIP 
01/09/2008 
9:41 
01/09/2008 
9:44 
…. ….. ….. …. …. …. 
Tabla B.2 Fragmento de los segmentos de proceso de los lotes programados (FE_TP_M_P) con 
5 ZE EvitLimp con mejora 
 
A continuación en la figura B.1 se muestra un fragmento de los resultados mostrados en las 
tablas B.1 y B.2 en el formato XML original. 
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………………………
 
…………………
 
Figura B.1 Fragmentos xml de la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE EvitLimp con mejora (Total 
líneas: 212.872) 
El resumen de lotes programados tiene la siguiente estructura. Se identifica el lote y que tipo 
de orden de producción es (Released = Bajo pedido; Forecast = Previsión); cuando se inicia 
y termina la producción en la programación y el final teórico en el que debería estar 
acabada.  
También se incluyen los factores de penalización según el resultado de la programación del 
lote. Los cuatro factores numéricos para evaluar la solución obtenida respecto a las fechas 
de entrega fijadas (avances y retrasos de las órdenes de producción) son:  
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Tipo de órdenes 
de producción Avance Retraso 
Bajo previsión 0,5 0,7 
Bajo pedido 0,3 1 
Tabla B.3 Factores de penalización de las órdenes de producción 
En la tabla resumen de resultados se muestran también los minutos de diferencia entre el 
final teórico y el real “Minutos Dif. Final” (si es un avance la diferencia es positiva y si es un 
retraso es negativa); y la diferencia (“Minutos Dif.Mínimo”) entre el tiempo utilizado para 
producir un lote según la programación y el tiempo mínimo en el que se puede producir, así 
como el porcentaje de diferencia sobre el tiempo mínimo de producción (“% sobre mínimo”). 
 
Lote Tipo de 
orden Inicio real Fin real Fin teórico Factor 
Minutos 
Dif. Final 
% sobre 
mínimo 
Minutos 
Dif. 
Mínimo 
Lot36_200 Released 01/09/2008 6:00 
01/09/2008 
9:44 
01/09/2008 
18:00 0,3 496 0 0 
Lot36_39 Released 01/09/2008 6:00 
01/09/2008 
9:44 
01/09/2008 
20:00 0,3 616 0 0 
Lot36_24 Released 01/09/2008 6:00 
01/09/2008 
11:10 
01/09/2008 
20:00 0,3 530 26,02 64 
Lot36_173 Released 01/09/2008 6:00 
01/09/2008 
11:07 
01/09/2008 
20:00 0,3 533 35,84 81 
Lot36_239 Released 01/09/2008 6:00 
01/09/2008 
9:43 
01/09/2008 
21:00 0,3 677 0 0 
Lot36_301 Released 01/09/2008 6:21 
01/09/2008 
10:02 
01/09/2008 
21:00 0,3 658 0 0 
Lot36_140 Released 01/09/2008 6:21 
01/09/2008 
10:02 
01/09/2008 
22:00 0,3 718 0 0 
Lot36_199 Released 01/09/2008 8:15 
01/09/2008 
12:03 
01/09/2008 
22:00 0,3 597 1,78 4 
Lot36_25 Released 01/09/2008 6:24 
01/09/2008 
12:19 
01/09/2008 
22:00 0,3 581 44,31 109 
Lot36_299 Released 01/09/2008 6:26 
01/09/2008 
11:02 
01/09/2008 
22:00 0,3 658 24,88 55 
Lot36_172 Forecast 01/09/2008 9:37 
01/09/2008 
13:31 
01/09/2008 
22:00 0,5 509 3,54 8 
Lot36_318 Released 01/09/2008 6:32 
01/09/2008 
8:38 
01/09/2008 
22:00 0,3 802 0 0 
…… ….. …… …… …… …… …… ……. …… 
Tabla B.4 Fragmento de los resultados de la programación de las órdenes de producción para la 
opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE con mejora 
A continuación se muestra un fragmento de esta misma opción en su formato original. 
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……….. 
 
Figura B.2 Fragmento xml de los resultados de la programación de las órdenes de producción 
para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE con mejora (Total líneas: 3.843) 
B.2 Análisis de resultados 
A partir de los datos iniciarles del problema y de los resultados obtenidos en la aplicación de 
las diferentes estrategias se analizan diferentes “elementos” para valorar la solución 
obtenida. 
B.2.1 Capacidad nominal 
El tiempo productivo de cada clase de estación en un horizonte de una semana (5 días 
laborables de lunes a viernes) a dos turnos de ocho horas (6-22 horas) es el que se muestra 
en la siguiente tabla. 
 
Clase de 
estación 
Número de 
estaciones 
Capacidad diaria 
(minutos) 
Capacidad 
semanal (minutos) 
BA 5 4.800 24.000 
ME 5 4.800 24.000 
MEP 2 4.800 9.600 
MO15 2 4.800 9.600 
MO25 5 4.800 24.000 
MOMA 2 4.800 9.600 
MEVS 6 4.800 28.800 
MEMB 2 4.800 9.600 
MF 7 4.800 33.600 
Tabla B.5 Capacidad nominal de la planta (minutos) 
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La capacidad disponible es la capacidad nominal menos la capacidad no utilizable (por 
paros o mantenimientos en las estaciones y la capacidad no utilizable por la secuencia del 
proceso de producción). 
B.2.2 Cálculo de ocupación no utilizable por secuencia de producción 
En las pruebas generales (restricciones de tiempo y transporte generales del problema), el 
tiempo no utilizable debido al carácter secuencial de los procesos para cada clase de 
estación es el mínimo de entre todas las clases de producto que puede producir (apartado 
anexo A.5.7). 
Se suman el mínimo inicio y el mínimo final de cada clase de estación y se aplica al periodo 
programado (5 días) y al número de estaciones disponibles de cada clase de estación. 
 
Clase de 
estación 
Capacidad no utilizable 
por secuencia (minutos) 
BA 2.575 
ME 4.450 
MEP 1.780 
MO15 1.730 
MO25 4.125 
MOMA 840 
MEVS 2.670 
MEMB 1.300 
MF 850 
Tabla B.6 Capacidad no utilizable por clase de estación del 01/09/08 al 05/09/08 
En la opción de prueba en la que se relajan las restricciones de transporte y de tiempo de 
espera, la capacidad no utilizable por secuencia varía. Al aumentar el tiempo máximo de 
espera entre las fases de producción un lote se puede iniciar en una jornada laboral y 
acabar en la siguiente. 
En este caso, la capacidad no utilizable por secuencia varía según el día de producción. En 
el primer día de producción la capacidad no utilizable es la que no se puede usar al inicio 
(como mínimo se tardan unos minutos en llegar a cada clase de estación por primera vez). 
En el último día de la programación la capacidad no utilizable es el mínimo desde la clase de 
estación al final del proceso (desde que se programa el último lote en cada estación hasta 
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que se termina ese lote). En los días intermedios del programa de producción toda la 
capacidad es utilizable no hay capacidad no disponible debido a la secuencia del proceso. 
 
Clase de 
estación 
Capacidad no utilizable 
(minutos) 
BA 10 
ME 150 
MEP 70 
MO15 162 
MO25 330 
MOMA 162 
MEVS 210 
MEMB 254 
MF 1.169 
Tabla B.7 Capacidad no utilizable por clase de estación el primer día de programación 
 
Clase de 
estación 
Capacidad no utilizable 
(minutos) 
BA 505 
ME 740 
MEP 102 
MO15 184 
MO25 495 
MOMA 6 
MEVS 324 
MEMB 6 
MF 21 
Tabla B.8 Capacidad no utilizable por clase de estación el último día de programación 
B.2.3 Ocupación de equipos 
B.2.3.1 Ocupación teórica 
La ocupación teórica de las estaciones de producción se calcula multiplicando el número de 
lotes (órdenes de producción) por los minutos de producción que cada lote necesita utilizar 
en cada clase de estación (apartado A.5.1). 
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Ocupación (minutos) 
 Lotes BA ME MEP MO15 MO25 MOMA MEVS MEMB MF 
Clase 1 38 874 0 1.520 0 0 1.596 0 0 0 
Clase 2 26 572 754 0 0 1.170 0 1.144 0 1.118 
Clase 3 26 702 676 0 0 1.092 0 962 0 1.014 
Clase 4 32 864 0 1.344 0 0 1.344 0 864 0 
Clase 5 20 500 540 0 0 900 0 820 0 760 
Clase 6 20 560 740 0 0 840 0 900 0 920 
Clase 7 26 624 910 0 0 1.092 0 1.118 0 1.066 
Clase 8 22 484 880 0 0 946 0 902 0 1.056 
Clase 9 30 750 1.170 0 0 1.350 0 1.470 0 1.200 
Clase 10 30 630 0 0 1.140 0 0 1.590 750 1.320 
Clase 11 24 624 1.320 0 936 0 0 0 768 1.296 
Clase 12 26 624 1.040 0 1.014 0 0 0 806 1.352 
Capacidad total 
(minutos) 24.000 24.000 9.600 9.600 24.000 9.600 28.800 9.600 33.600 
% ocupación 32,53% 33,46% 29,83% 32,19% 30,79% 30,63% 30,92% 33,21% 33,04% 
 
Tabla B.9 Ocupación teórica de las clases de estación 
 
Para calcular el porcentaje de ocupación se debe tener en cuenta: la capacidad utilizada 
(por producción, por limpieza y por espera), la capacidad no disponible por mantenimiento 
(N.D. Mant.) y la capacidad no disponible por secuencia (N.D. Sec.). El porcentaje de 
ocupación se calcula como la capacidad utilizada dividida por el total de capacidad 
disponible. La capacidad disponible es la capacidad total menos la capacidad no disponible 
(por mantenimiento y/o secuencia). 
 
 
 
Tiempo 
(minutos) 
Utilizado 55.318 
N.D. Sec (minutos) 20.410 
N.D. Mant (minutos) 2.880 
Total capacidad (minutos) 172.800 
% ocupación 37,00% 
 
Tabla B.10 Promedio de ocupación de las estaciones 
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B.2.3.2 Ocupación real 
La ocupación real de las estaciones depende de cada estrategia de programación utilizada. 
El promedio de ocupación de las estaciones de trabajo para cada una de las estrategias de 
programación utilizadas se calcula de forma análoga a la tabla B.10 del apartado anterior. 
 
 
50 ZE 50 ZE EvitLimp Sin ZE 
Sin ZE 
EvitLimp 
TP_FE_M_P 53,57% 53,44% 58,18% 58,15% 
FE_P_TP_M 54,57% 54,38% 59,79% 59,73% 
P_M_TP_FE 53,88% 54,00% 58,61% 58,50% 
FE_M_P_TP 54,80% 54,75% 59,63% 58,92% 
FE_TP_M_P 54,06% 54,13% 58,91% 59,02% 
FE_TP_CC_M_P 53,92% 53,11% 56,19% 56,05% 
CC_FE_TP_M_P 37,30% 37,28% 39,53% 39,50% 
ALEATORIA 54,47% 54,78% 58,00% 57,99% 
Tabla B.11 Porcentaje del promedio de ocupación de las estaciones según estrategia de 
programación 
 
A continuación se detalla la ocupación de cada una de las clases de estación del 1 al 5 de 
septiembre para cada una de las estrategias de programación que se han probado. 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 15.017 10.940 4.523 5.284 15.803 15.008 4.800 13.749 4.656 
Utilizada 8.983 12.100 5.077 4.316 12.037 18.592 4.800 9.291 4.944 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 41,93% 65,09% 61,17% 55,19% 47,82% 56,77% 60,99% 49,12% 56,44% 
Tabla B.12 Ocupación de las estaciones para la opción 1 (TP_FE_M_P) con 50 ZE  
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Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 11.754 10.479 4.596 5.327 13.868 15.367 4.313 12.813 4.362 
Utilizada 12.246 12.561 5.004 4.273 13.972 18.233 5.287 10.227 5.238 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 57,16% 67,57% 60,29% 54,64% 55,51% 55,67% 67,18% 54,07% 59,79% 
Tabla B.13 Ocupación de las estaciones para la opción 1 (TP_FE_M_P) sin ZE 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 15.064 10.710 4.511 5.286 16.013 15.705 4.679 13.465 4.535 
Utilizada 8.936 12.330 5.089 4.314 11.827 17.895 4.921 9.575 5.065 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 41,71% 66,33% 61,31% 55,17% 46,99% 54,64% 62,53% 50,62% 57,82% 
Tabla B.14 Ocupación de las estaciones para la opción 1 (TP_FE_M_P) con 50 ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 11.754 10.479 4.596 5.327 13.888 15.402 4.313 12.813 4.362 
Utilizada 12.246 12.561 5.004 4.273 13.952 18.198 5.287 10.227 5.238 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total general 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 57,16% 67,57% 60,29% 54,64% 55,43% 55,57% 67,18% 54,07% 59,79% 
Tabla B.15 Ocupación de las estaciones para la opción 1 (TP_FE_M_P) sin ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.260 10.646 4.479 5.295 15.823 14.477 4.706 13.704 4.892 
Utilizada 9.740 12.394 5.121 4.305 12.017 19.123 4.894 9.336 4.708 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 45,46% 66,67% 61,70% 55,05% 47,74% 58,39% 62,19% 49,36% 53,74% 
Tabla B.16 Ocupación de las estaciones para la opción 2 (FE_P_TP_M) con 50 ZE 
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Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 10.781 9.544 4.500 4.706 14.361 15.200 4.472 12.804 4.102 
Utilizada 13.219 13.496 5.100 4.894 13.479 18.400 5.128 10.236 5.498 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 61,70% 72,60% 61,45% 62,58% 53,55% 56,18% 65,16% 54,12% 62,76% 
Tabla B.17 Ocupación de las estaciones para la opción 2 (FE_P_TP_M) sin ZE 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.376 10.934 4.488 5.274 15.789 14.547 4.590 13.472 5.094 
Utilizada 9.624 12.106 5.112 4.326 12.051 19.053 5.010 9.568 4.506 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 44,92% 65,12% 61,59% 55,32% 47,88% 58,18% 63,66% 50,58% 51,44% 
Tabla B.18 Ocupación de las estaciones para la opción 2 (FE_P_TP_M) con 50 ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 10.783 9.540 4.500 4.705 14.408 15.200 4.472 12.810 4.142 
Utilizada 13.217 13.500 5.100 4.895 13.432 18.400 5.128 10.230 5.458 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 61,69% 72,62% 61,45% 62,60% 53,37% 56,18% 65,16% 54,08% 62,31% 
Tabla B.19 Ocupación de las estaciones para la opción 2 (FE_P_TP_M) sin ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 15.072 11.216 4.599 5.340 15.737 14.483 4.673 13.424 4.778 
Utilizada 8.928 11.824 5.001 4.260 12.103 19.117 4.927 9.616 4.822 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 41,67% 63,60% 60,25% 54,48% 48,09% 58,37% 62,60% 50,84% 55,05% 
Tabla B.20 Ocupación de las estaciones para la opción 3 (P_M_TP_FE) con 50 ZE 
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Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 11.642 10.160 4.510 4.922 14.479 14.588 4.427 13.114 4.402 
Utilizada 12.358 12.880 5.090 4.678 13.361 19.012 5.173 9.926 5.198 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 57,68% 69,28% 61,33% 59,82% 53,08% 58,05% 65,73% 52,48% 59,34% 
Tabla B.21 Ocupación de las estaciones para la opción 3 (P_M_TP_FE) sin ZE 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.460 10.968 4.452 5.222 15.753 14.693 4.793 13.602 5.199 
Utilizada 9.540 12.072 5.148 4.378 12.087 18.907 4.807 9.438 4.401 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 44,53% 64,94% 62,02% 55,98% 48,02% 57,73% 61,08% 49,90% 50,24% 
Tabla B.22 Ocupación de las estaciones para la opción 3 (P_M_TP_FE) con 50 ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 11.330 10.205 4.558 5.007 14.660 14.938 4.674 13.138 3.898 
Utilizada 12.670 12.835 5.042 4.593 13.180 18.662 4.926 9.902 5.702 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 59,14% 69,04% 60,75% 58,73% 52,36% 56,98% 62,59% 52,35% 65,09% 
Tabla B.23 Ocupación de las estaciones para la opción 3 (P_M_TP_FE) sin ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.662 10.713 4.412 5.252 15.871 14.822 4.466 13.223 4.517 
Utilizada 9.338 12.327 5.188 4.348 11.969 18.778 5.134 9.817 5.083 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 43,58% 66,31% 62,51% 55,60% 47,55% 57,34% 65,24% 51,90% 58,03% 
Tabla B.24 Ocupación de las estaciones para la opción 4 (FE_M_P_TP) con 50 ZE 
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Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 11.227 9.971 4.411 4.856 14.354 14.868 4.176 12.826 4.020 
Utilizada 12.773 13.069 5.189 4.744 13.486 18.732 5.424 10.214 5.580 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 59,62% 70,30% 62,52% 60,66% 53,58% 57,20% 68,92% 54,00% 63,70% 
Tabla B.25 Ocupación de las estaciones para la opción 4 (FE_M_P_TP) sin ZE 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.662 10.713 4.412 5.252 15.891 14.857 4.466 13.243 4.517 
Utilizada 9.338 12.327 5.188 4.348 11.949 18.743 5.134 9.797 5.083 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 43,58% 66,31% 62,51% 55,60% 47,47% 57,23% 65,24% 51,79% 58,03% 
Tabla B.26 Ocupación de las estaciones para la opción 4 (FE_M_P_TP) con 50 ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 11.759 9.996 4.458 4.970 14.287 14.938 4.443 12.718 4.207 
Utilizada 12.241 13.044 5.142 4.630 13.553 18.662 5.157 10.322 5.393 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 57,13% 70,17% 61,95% 59,21% 53,85% 56,98% 65,53% 54,57% 61,56% 
Tabla B.27 Ocupación de las estaciones para la opción 4 (FE_M_P_TP) sin ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.557 10.635 4.632 5.285 16.043 14.693 4.708 13.796 4.704 
Utilizada 9.443 12.405 4.968 4.315 11.797 18.907 4.892 9.244 4.896 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 44,07% 66,73% 59,86% 55,18% 46,87% 57,73% 62,16% 48,87% 55,89% 
Tabla B.28 Ocupación de las estaciones para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE 
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Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 12.050 10.059 4.535 4.721 13.604 15.463 4.366 12.855 4.145 
Utilizada 11.950 12.981 5.065 4.879 14.236 18.137 5.234 10.185 5.455 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 55,78% 69,83% 61,02% 62,39% 56,56% 55,38% 66,51% 53,85% 62,27% 
Tabla B.29 Ocupación de las estaciones para la opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.239 10.720 4.671 5.261 16.013 14.798 4.736 13.723 4.786 
Utilizada 9.761 12.320 4.929 4.339 11.827 18.802 4.864 9.317 4.814 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total general 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 45,56% 66,27% 59,39% 55,49% 46,99% 57,41% 61,80% 49,26% 54,95% 
Tabla B.30 Ocupación de las estaciones para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 11.687 10.015 4.709 4.681 13.929 15.113 4.448 12.944 4.102 
Utilizada 12.313 13.025 4.891 4.919 13.911 18.487 5.152 10.096 5.498 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 57,47% 70,06% 58,93% 62,90% 55,27% 56,45% 65,46% 53,38% 62,76% 
Tabla B.31 Ocupación de las estaciones para la opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 12.806 11.131 4.567 5.414 15.549 15.007 4.766 13.412 4.876 
Utilizada 11.194 11.909 5.033 4.186 12.291 18.593 4.834 9.628 4.724 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 52,25% 64,06% 60,64% 53,53% 48,83% 56,77% 61,42% 50,90% 53,93% 
Tabla B.32 Ocupación de las estaciones para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE 
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Clase de estación Capacidad 
 (minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 12.816 11.232 4.590 5.431 15.758 15.252 4.768 13.272 4.807 
Utilizada 11.184 11.808 5.010 4.169 12.082 18.348 4.832 9.768 4.793 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 52,20% 63,52% 60,36% 53,31% 48,00% 56,02% 61,40% 51,64% 54,71% 
Tabla B.33 Ocupación de las estaciones para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 29.253 25.032 10.600 11.264 33.170 34.849 10.647 27.623 10.494 
Utilizada 9.147 12.408 4.760 4.096 11.950 18.911 4.713 9.817 4.866 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 42,69% 66,75% 57,35% 52,38% 47,48% 57,74% 59,89% 51,90% 55,55% 
Tabla B.34 Ocupación de las estaciones para la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) con 50 ZE 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 12.144 10.184 5.358 4.788 14.804 16.085 5.401 12.801 4.295 
Utilizada 11.856 12.856 4.242 4.812 13.036 17.515 4.199 10.239 5.305 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 55,34% 69,16% 51,11% 61,53% 51,79% 53,48% 53,35% 54,13% 60,56% 
Tabla B.35 Ocupación de las estaciones para la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) sin ZE 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 15.047 10.764 4.999 5.290 15.781 15.277 5.255 13.328 4.723 
Utilizada 8.953 12.276 4.601 4.310 12.059 18.323 4.345 9.712 4.877 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 41,79% 66,04% 55,43% 55,12% 47,91% 55,95% 55,21% 51,35% 55,67% 
Tabla B.36 Ocupación de las estaciones para la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) con 50 ZE EvitLimp 
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Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 11.929 10.224 5.312 4.860 14.839 16.085 5.510 13.049 4.261 
Utilizada 12.071 12.816 4.288 4.740 13.001 17.515 4.090 9.991 5.339 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 56,34% 68,94% 51,66% 60,61% 51,65% 53,48% 51,97% 52,82% 60,95% 
Tabla B.37 Ocupación de las estaciones para la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) sin ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 16.497 15.679 7.764 6.436 17.060 21.696 8.336 14.389 6.260 
Utilizada 7.503 7.361 1.836 3.164 10.780 11.904 1.264 8.651 3.340 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 35,02% 39,60% 22,12% 40,46% 42,83% 36,35% 16,06% 45,74% 38,13% 
Tabla B.38 Ocupación de las estaciones para la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) con 50 ZE 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.171 15.384 7.836 6.024 17.080 20.823 8.416 14.795 6.260 
Utilizada 9.829 7.656 1.764 3.576 10.760 12.777 1.184 8.245 3.340 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 45,88% 41,18% 21,25% 45,73% 42,75% 39,01% 15,04% 43,59% 38,13% 
Tabla B.39 Ocupación de las estaciones para la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) sin ZE 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 16.497 15.679 7.764 6.436 17.060 21.731 8.336 14.389 6.260 
Utilizada 7.503 7.361 1.836 3.164 10.780 11.869 1.264 8.651 3.340 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 35,02% 39,60% 22,12% 40,46% 42,83% 36,24% 16,06% 45,74% 38,13% 
Tabla B.40 Ocupación de las estaciones para la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) con 50 ZE EvitLimp 
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Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.171 15.384 7.836 6.024 17.080 20.858 8.416 14.795 6.260 
Utilizada 9.829 7.656 1.764 3.576 10.760 12.742 1.184 8.245 3.340 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 45,88% 41,18% 21,25% 45,73% 42,75% 38,91% 15,04% 43,59% 38,13% 
Tabla B.41 Ocupación de las estaciones para la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.618 10.371 4.481 5.336 15.999 14.658 4.632 13.481 4.861 
Utilizada 9.382 12.669 5.119 4.264 11.841 18.942 4.968 9.559 4.739 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 43,79% 68,15% 61,67% 54,53% 47,04% 57,84% 63,13% 50,54% 54,10% 
Tabla B.42 Ocupación de las estaciones para la opción 8 (ALEATORIA) con 50 ZE 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 12.225 10.265 4.473 5.056 14.156 15.288 4.378 12.621 4.696 
Utilizada 11.775 12.775 5.127 4.544 13.684 18.312 5.222 10.419 4.904 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 54,96% 68,72% 61,77% 58,11% 54,37% 55,91% 66,35% 55,08% 55,98% 
Tabla B.43 Ocupación de las estaciones para la opción 8 (ALEATORIA) sin ZE 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.284 10.834 4.527 5.373 16.150 14.308 4.459 13.190 4.841 
Utilizada 9.716 12.206 5.073 4.227 11.690 19.292 5.141 9.850 4.759 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 45,35% 65,66% 61,12% 54,05% 46,44% 58,91% 65,32% 52,08% 54,33% 
Tabla B.44 Ocupación de las estaciones para la opción 8 (ALEATORIA) con 50 ZE EvitLimp 
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Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 11.928 10.255 4.617 4.813 14.324 15.166 4.291 13.441 4.335 
Utilizada 12.072 12.785 4.983 4.787 13.516 18.434 5.309 9.599 5.265 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 56,35% 68,77% 60,04% 61,21% 53,70% 56,29% 67,46% 50,75% 60,10% 
Tabla B.45 Ocupación de las estaciones para la opción 8 (ALEATORIA) sin ZE EvitLimp 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.239 11.291 4.789 5.274 15.844 14.693 4.676 13.554 4.953 
Utilizada 9.761 11.749 4.811 4.326 11.996 18.907 4.924 9.486 4.647 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 45,56% 63,20% 57,96% 55,32% 47,66% 57,73% 62,57% 50,15% 53,05% 
Tabla B.46 Ocupación de las estaciones para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE con mejora 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 14.353 11.066 4.572 5.274 15.911 14.936 4.791 13.379 5.035 
Utilizada 9.647 11.974 5.028 4.326 11.929 18.664 4.809 9.661 4.565 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 45,03% 64,41% 60,58% 55,32% 47,39% 56,99% 61,11% 51,08% 52,11% 
Tabla B.47 Ocupación de las estaciones para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE EvitLimp con 
mejora 
 
Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 11.803 10.295 4.685 4.727 14.171 15.113 4.438 12.996 3.894 
Utilizada 12.197 12.745 4.915 4.873 13.669 18.487 5.162 10.044 5.706 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 56,93% 68,56% 59,22% 62,31% 54,31% 56,45% 65,59% 53,10% 65,14% 
Tabla B.48 Ocupación de las estaciones para la opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp con 
mejora 
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Clase de estación Capacidad 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 12.448 11.331 4.606 5.482 15.911 14.798 4.667 13.392 4.824 
Utilizada 11.552 11.709 4.994 4.118 11.929 18.802 4.933 9.648 4.776 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. 2.575 4.450 1.300 1.780 2.670 850 1.730 4.125 840 
Total 24.000 24.000 9.600 9.600 28.800 33.600 9.600 24.000 9.600 
% ocupación 53,92% 62,99% 60,17% 52,66% 47,39% 57,41% 62,68% 51,01% 54,52% 
Tabla B.49 Ocupación de las estaciones para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE EvitLimp con 
mejora 
La ocupación de los vehículos, recipientes y zonas de espera se muestra en las siguientes 
tablas: 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 154.390 11.563 228.727 
Utilizada 85.610 12.437 11.273 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 35,67% 51,82% 4,70% 
Tabla B.50 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 1 (TP_FE_M_P) con 50 ZE 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 159.285 12.599 
Utilizada 80.715 11.401 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 33,63% 47,50% 
Tabla B.51 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 1 (TP_FE_M_P) sin ZE 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 152.940 11.548 227.514 
Utilizada 87.060 12.452 12.486 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 36,28% 51,88% 5,20% 
Tabla B.52 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 1 (TP_FE_M_P) con 50 ZE 
EvitLimp 
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Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 159.285 12.599 
Utilizada 80.715 11.401 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 33,63% 47,50% 
Tabla B.53 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 1 (TP_FE_M_P) sin ZE 
EvitLimp 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 152.890 11.505 227.968 
Utilizada 87.110 12.495 12.032 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 36,30% 52,06% 5,01% 
Tabla B.54 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 2 (FE_P_TP_M) con 50 ZE 
  
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 157.341 12.617 
Utilizada 82.659 11.383 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 34,44% 47,43% 
Tabla B.55 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 2 (FE_P_TP_M) sin ZE 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 152.885 11.477 227.719 
Utilizada 87.115 12.523 12.281 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 36,30% 52,18% 5,12% 
Tabla B.56 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 2 (FE_P_TP_M) con 50 ZE 
EvitLimp 
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Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 157.371 12.617 
Utilizada 82.629 11.383 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 34,43% 47,43% 
Tabla B.57 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 2 (FE_P_TP_M) sin ZE 
EvitLimp 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 156.211 11.594 229.920 
Utilizada 83.789 12.406 10.080 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 34,91% 51,69% 4,20% 
Tabla B.58 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 3 (P_M_TP_FE) con 50 ZE 
  
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 159.460 12.556 
Utilizada 80.540 11.444 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 33,56% 47,68% 
Tabla B.59 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 3 (P_M_TP_FE) sin ZE 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 154.497 11.514 229.076 
Utilizada 85.503 12.486 10.924 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 35,63% 52,03% 4,55% 
Tabla B.60 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 3 (P_M_TP_FE) con 50 ZE 
EvitLimp 
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Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 159.054 12.556 
Utilizada 80.946 11.444 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 33,73% 47,68% 
Tabla B.61 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 3 (P_M_TP_FE) sin ZE 
EvitLimp 
  
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 152.578 11.463 227.252 
Utilizada 87.422 12.537 12.748 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 36,43% 52,24% 5,31% 
Tabla B.62 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 4 (FE_M_P_TP) con 50 ZE 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 158.085 12.556 
Utilizada 81.915 11.444 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 34,13% 47,68% 
Tabla B.63 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 4 (FE_M_P_TP) sin ZE 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 152.578 11.463 227.252 
Utilizada 87.422 12.537 12.748 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 36,43% 52,24% 5,31% 
Tabla B.64 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 4 (FE_M_P_TP) con 50 ZE 
EvitLimp 
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Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 158.762 12.584 
Utilizada 81.238 11.416 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 33,85% 47,57% 
Tabla B.65 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 4 (FE_M_P_TP) sin ZE 
EvitLimp 
 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 151.314 11.463 226.443 
Utilizada 88.686 12.537 13.557 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 36,95% 52,24% 5,65% 
Tabla B.66 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE 
 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 154.096 11.604 15.414 
Utilizada 85.904 12.396 8.586 
Total general 240.000 24.000 24.000 
% ocupación 35,79% 51,65% 35,78% 
Tabla B.67 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE 
 
  
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 153.782 11.579 14.852 
Utilizada 86.218 12.421 9.148 
Total general 240.000 24.000 24.000 
% ocupación 35,92% 51,75% 38,12% 
Tabla B.68 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE 
EvitLimp 
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Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 158.279 12.556 
Utilizada 81.721 11.444 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 34,05% 47,68% 
Tabla B.69 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 151.728 11.491 227.120 
Utilizada 88.272 12.509 12.880 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 36,78% 52,12% 5,37% 
Tabla B.70 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE 
EvitLimp 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 158.009 12.556 
Utilizada 81.991 11.444 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 34,16% 47,68% 
Tabla B.71 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE 
EvitLimp 
  
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 298.798 26.098 373.173 
Utilizada 85.202 12.302 10.827 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 35,50% 51,26% 4,51% 
Tabla B.72 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) con 
50 ZE 
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Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 162.106 12.971 
Utilizada 77.894 11.029 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 32,46% 45,95% 
Tabla B.73 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) sin ZE 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 155.371 11.674 229.235 
Utilizada 84.629 12.326 10.765 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 35,26% 51,36% 4,49% 
Tabla B.74 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) con 
50 ZE EvitLimp 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 161.885 12.971 
Utilizada 78.115 11.029 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 32,55% 45,95% 
Tabla B.75 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) sin ZE 
EvitLimp 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 168.824 13.613 230.567 
Utilizada 71.176 10.387 9.433 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 29,66% 43,28% 3,93% 
Tabla B.76 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) con 
50 ZE 
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Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 176.445 14.642 
Utilizada 63.555 9.358 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 26,48% 38,99% 
Tabla B.77 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) sin ZE 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 168.824 13.613 230.567 
Utilizada 71.176 10.387 9.433 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 29,66% 43,28% 3,93% 
Tabla B.78 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) con 
50 ZE EvitLimp 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 176.445 14.642 
Utilizada 63.555 9.358 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 26,48% 38,99% 
Tabla B.79 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) sin ZE 
EvitLimp 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 154.339 11.580 228.932 
Utilizada 85.661 12.420 11.068 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 35,69% 51,75% 4,61% 
Tabla B.80 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 8 (ALEATORIA) con 50 ZE 
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Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 159.844 12.556 
Utilizada 80.156 11.444 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 33,40% 47,68% 
Tabla B.81 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 8 (ALEATORIA) sin ZE 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 153.156 11.518 228.192 
Utilizada 86.844 12.482 11.808 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 36,19% 52,01% 4,92% 
Tabla B.82 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 8 (ALEATORIA) con 50 ZE 
EvitLimp 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 159.616 12.642 
Utilizada 80.384 11.358 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 33,49% 47,32% 
Tabla B.83 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 8 (ALEATORIA) sin ZE 
EvitLimp 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 154.679 11.678 15.652 
Utilizada 85.321 12.322 8.348 
Total general 240.000 24.000 24.000 
% ocupación 35,55% 51,34% 34,78% 
Tabla B.84 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE 
con mejora 
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Clase de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 152.511 11.373 227.290 
Utilizada 87.489 12.627 12.710 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 36,45% 52,61% 5,30% 
Tabla B.85 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE 
con mejora 
 
Clase de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH ZE 
Libre 152.856 11.444 227.725 
Utilizada 87.144 12.556 12.275 
Total general 240.000 24.000 240.000 
% ocupación 36,31% 52,32% 5,11% 
Tabla B.86 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH, ZE) en la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE 
EvitLimp con mejora 
 
Clases de equipos Capacidad 
(minutos) RECIP VEH 
Libre 158.413 12.556 
Utilizada 81.587 11.444 
Total general 240.000 24.000 
% ocupación 33,99% 47,68% 
Tabla B.87 Ocupación de los equipos (RECIP, VEH) en la opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE 
EvitLimp con mejora 
B.2.4 Tiempo de espera en las estaciones de trabajo 
Las estaciones de trabajo están ocupadas por diferentes tareas: tareas de producción, 
limpieza de las estaciones, mantenimiento o espera. 
El tiempo (en minutos) que las estaciones están ocupadas siendo utilizadas como una “zona 
de espera” se calcula como: 
Espera = Total utilizado – (Tiempo de producción + Tiempo de limpieza) 
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El tiempo de producción de cada clase de estación se obtiene de la ocupación teórica por 
producción (apartado B.2.1). 
El tiempo de limpieza se obtiene multiplicando el número de limpiezas de cada clase de 
estación (apartado B.2.8) por el tiempo que se utiliza en realizarlas (apartado A.5.4). 
A continuación se muestran las tablas con la distribución de la utilización de las estaciones 
durante el programa de producción para la opción 1 (TP_FE_M_P) con diferentes zonas de 
espera. 
 
 
 
Clase de estación 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Limpieza 0 3.220 1.860 1.410 2.740 7.490 1.680 1.680 2.000 
Producción 7.808 8.030 3.188 2.864 8.906 11.102 3.090 7.390 2.940 
Espera 1.175 850 29 42 391 0 30 221 4 
Utilizado total 8.983 12.100 5.077 4.316 12.037 18.592 4.800 9.291 4.944 
Tabla B.88 Utilización de las estaciones (minutos) para la opción 1 (TP_FE_M_P) con 50 ZE 
 
 
 
Clase de estación 
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Limpieza 0 2.900 1.800 1.200 2.620 7.175 1.800 2.140 1.920 
Producción 7.808 8.030 3.188 2.864 8.906 11.102 3.090 7.390 2.940 
Espera 4.459 1.631 61 209 2.519 35 465 697 378 
Utilizado total 12.267 12.561 5.049 4.273 14.045 18.312 5.355 10.227 5.238 
Tabla B.89 Utilización de las estaciones (minutos) para la opción 1 (TP_FE_M_P) sin ZE 
 
B.2.5 Fechas de finalización del programa de producción 
Las fechas de finalización de cada una de las estrategias utilizadas se muestran a 
continuación. 
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 50 ZE 50 ZE EvitLimp Sin ZE Sin ZE EvitLimp 
TP_FE_M_P 05/09/2008 20:02 05/09/2008 19:21 08/09/2008 9:44 08/09/2008 9:44 
FE_P_TP_M 05/09/2008 19:18 05/09/2008 19:17 08/09/2008 9:46 08/09/2008 9:46 
P_M_TP_FE 05/09/2008 18:49 05/09/2008 18:25 05/09/2008 19:42 05/09/2008 20:40 
FE_M_P_TP 05/09/2008 19:03 05/09/2008 19:03 05/09/2008 21:08 08/09/2008 8:46 
FE_TP_M_P 05/09/2008 17:35 05/09/2008 17:25 05/09/2008 19:40 05/09/2008 20:24 
FE_TP_CC_M_P 08/09/2008 13:30 08/09/2008 11:18 08/09/2008 14:37 08/09/2008 14:37 
CC_FE_TP_M_P 10/09/2008 15:55 10/09/2008 15:55 10/09/2008 16:08 10/09/2008 16:08 
ALEATORIA 05/09/2008 20:00 05/09/2008 17:55 05/09/2008 18:32 08/09/2008 9:44 
Tabla B.90 Fechas de finalización de los programas de producción con 50 ZE y sin ZE 
A partir de los resultados de las opciones de la tabla anterior se ejecuta la opción 5 
(FE_TP_M_P) con 5 ZE evitando y sin evitar limpiezas con el algoritmo general. Éstos y los 
resultados de la misma estrategia con diferentes zonas de espera utilizando el algoritmo de 
mejora (C.M.) se muestran en la siguiente tabla. 
 
Opción Fecha de finalización 
5ZE 05/09/2008 17:53 
5ZE EvitLimp 05/09/2008 17:39 
5 ZE EvitLimp (C.M.) 05/09/2008 18:27 
50 ZE (C.M.) 05/09/2008 17:11 
50 ZE EvitLimp (C.M.) 05/09/2008 17:52 
Sin ZE EvitLimp (C.M.) 05/09/2008 19:03 
Tabla B.91 Fechas de finalización de la opción 5 (FE_TP_M_P) (con 5 ZE) y con algoritmo de 
mejora 
B.2.6 Comparativa de ocupación según restricciones 
En este apartado se muestran los cálculos realizados para calcular la ocupación de la planta 
al relajar las restricciones de transporte y tiempo máximo de espera entre fases de 
producción en la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE. 
En este caso particular, la capacidad no disponible por secuencia varía respecto al resto de 
opciones estudiadas. Como se ha explicado en el apartado A.5.7 se debe tener en cuenta la 
no disponibilidad por secuencia en el inicio del primer día (N.D. Sec (Ini.)) y el final del último 
día (N.D. Sec (Fin)). 
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Clase de estación Capacidad  
(minutos) BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Libre 11.392 6.470 2.772 3.256 9.834 7.903 2.940 7.930 2.660 
Utilizada 7.808 11.770 4.908 4.424 12.246 18.977 4.740 10.310 5.020 
N.D. Mant. 
 960   960   960  
N.D. Sec. (Ini.) 10 150 254 70 210 1.169 162 330 162 
N.D. Sec. (Fin) 505 740 6 102 324 21 184 495 6 
Total general 19.200 19.200 7.680 7.680 23.040 26.880 7.680 19.200 7.680 
% ocupación 41,79% 67,84% 66,15% 58,92% 56,84% 73,87% 64,63% 59,20% 66,83% 
Tabla B.92 Ocupación de las clases de estaciones relajando restricciones (VehEspIlimitado) 
 
Capacidad Total (minutos) 
Libre 55.157 
Utilizada 80.203 
N.D. Mant. 2.880 
N.D. Sec.(Inicio) 2.517 
N.D. Sec.(Fin) 2.383 
Total general 138.240 
% ocupación 61,48% 
Tabla B.93 Promedio de ocupación de las estaciones relajando restricciones (VehEspIlimitado) 
A continuación se muestran los datos comparativos de la ocupación de las clases de 
estaciones según las restricciones contempladas. 
 
 
Clase de estación 
% ocupación BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
VehEspLimitado 44,07 66,73 59,86 55,18 46,87 57,73 62,16 48,87 55,89 
VehEspIlimitado 41,79 67,84 66,15 58,92 56,84 73,87 64,63 59,20 66,83 
Tabla B.94 Porcentaje del promedio de ocupación de las estaciones según restricciones 
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B.2.7 Análisis de los resultados de las opciones con mejora 
En las cuatro estrategias con las que se ha probado el algoritmo de mejora se ha utilizado la 
opción 5 (FE_TP_M_P). Dos de las cuatro estrategias se han explicado en la memoria; a 
continuación se muestran los resultados del resto de pruebas ejecutadas con el algoritmo de 
mejora. 
B.2.7.1 Opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE EvitLimp con mejora 
Inicialmente con el algoritmo general se obtiene un plan con 4 lotes retrasados; en esta 
opción los resultados coinciden con la opción en la que no se evitan las limpiezas. 
 
Lotes Minutos de 
retraso 
Clase de 
producto Ruta 
Lot36_185 726 Cls11 5 
Lot36_38 704 Cls10 3 
Lot36_12 787 Cls12 5 
Lot36_21 726 Cls11 5 
Tabla B.95 Lotes retrasados inicialmente en la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE EvitLimp 
Como se ha explicado en la memoria, el algoritmo de mejora se basa en modificar la 
posición de entrada de los lotes con retraso. Los intercambios realizados en el orden de 
programación de los lotes en esta opción son los siguientes. 
 
Lote 
reordenado Posición Mejora 
Lot36_12 10 Sí 
Lot36_172 10 Sí 
Lot36_13 35 No 
Lot36_13 36 No 
Lot36_13 10 No 
Lot36_13 11 No 
Lot36_13 12 No 
Lot36_13 16 Sí 
Lot36_198 36 Sí 
Lot36_38 37 No 
Lot36_38 38 No 
Tabla B.96 Lotes reordenados en el algoritmo de mejora de (FE_TP_M_P) con 50 ZE EvitLimp 
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El cálculo con mejora disminuye el número de retrasos de 4 (con un promedio de 735 
minutos) a 2 (con un promedio de 675 minutos). Sin embargo aumenta el número de 
transportes y limpiezas. 
 
 
Número de 
limpiezas 
Número de 
transportes 
Sin mejora 1.080 1.383 
Con mejora 1.108 2.248 
Tabla B.97 Número de limpiezas y transportes según algoritmo utilizado en opción 5 
(FE_TP_M_P) con 50 ZE EvitLimp. 
 
B.2.7.2 Opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp con mejora 
Los retrasos iniciales obtenidos mediante el algoritmo general son: 
 
Lotes Minutos de 
retraso 
Clase de 
producto Ruta 
Lot36_185 726 Cls11 5 
Lot36_319 606 Cls1 1 
Lot36_38 704 Cls10 3 
Lot36_115 694 Cls4 4 
Lot36_12 787 Cls12 5 
Lot36_195 704 Cls10 3 
Lot36_22 726 Cls11 5 
Lot36_77 703 Cls7 2 
Lot36_32 704 Cls10 3 
Lot36_30 704 Cls10 3 
Tabla B.98 Lotes retrasados inicialmente en la opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp 
En este caso, los intercambios realizados mediante el algoritmo de mejora son: 
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Lote 
reordenado Posición Mejora 
Lot36_12 10 No 
Lot36_12 6 No 
Lot36_12 4 Sí 
Lot36_38 4 No 
Lot36_38 11 No 
Lot36_38 15 Sí 
Lot36_185 4 No 
Lot36_185 11 No 
Lot36_185 16 No 
Lot36_185 15 No 
Lot36_185 7 No 
Lot36_185 35 No 
Lot36_185 5 No 
Tabla B.99 Lotes reordenados en el algoritmo de mejora de opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE 
EvitLimp 
Al ejecutar el algoritmo de mejora los 10 retrasos iniciales con un promedio de 705 minutos 
disminuyen a 6 retrasos con un promedio de 692 minutos. El número de limpiezas también 
disminuye. El número de transportes no varía ya que en todas las opciones en las que no se 
han utilizado zonas de espera el número de transportes es el mismo. 
 
 
Número de  
limpiezas 
Número de 
transportes 
Sin mejora 1.060 1.812 
Con mejora 1.052 1.812 
Tabla B.100 Número de limpiezas y transportes según algoritmo utilizado en opción 5 
FE_TP_M_P sin ZE EvitLimp 
B.2.7.3 Comparativa de ocupación opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE según 
algoritmo 
En el análisis de la primera estrategia ejecutada con el algoritmo de mejora (opción 5 
FE_TP_M_P con 50 ZE) se compara la ocupación de cada una de las clases de estación en 
los dos primeros días de programación aplicando el algoritmo general y el algoritmo de 
mejora. 
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 BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
Día 1 sin mejora 55,68% 76,65% 62,77% 65,54% 55,24% 64,72% 63,41% 58,97% 65,75% 
Día 1 con mejora 47,23% 60,95% 66,45% 63,68% 49,45% 59,42% 74,59% 50,72% 62,04% 
Día 2 sin mejora 41,19% 74,88% 66,51% 66,82% 42,92% 54,17% 70,90% 39,57% 63,58% 
Día 2 con mejora 47,61% 82,58% 58,73% 65,92% 47,17% 57,04% 62,26% 47,97% 65,87% 
Tabla B.101 Porcentaje de ocupación de las estaciones los dos primeros días sin y con mejora 
B.2.8 Limpiezas de estaciones 
En la siguiente tabla se muestran los datos del total de limpiezas de cada una de las 
estrategias ejecutadas con el algoritmo general, tanto con 50 ZE como sin ZE.  
 
 
50 ZE 50 ZE EvitLimp Sin ZE 
Sin ZE 
EvitLimp 
TP_FE_M_P 1.096 1.085 1.069 1.067 
FE_P_TP_M 1.130 1.137 1.074 1.064 
P_M_TP_FE 1.143 1.130 1.105 1.064 
FE_M_P_TP 1.151 1.148 1.100 1.094 
FE_TP_M_P 1.091 1.080 1.071 1.060 
FE_TP_CC_M_P 1.132 1.114 1.085 1.071 
CC_FE_TP_M_P 632 631 620 619 
ALEATORIA 1.139 1.130 1.091 1.058 
Tabla B.102 Número de limpiezas total según la estrategia utilizada aplicando el algoritmo 
general 
La tabla resumen de las limpiezas por clase de estación y estrategia de programación se 
muestra en la siguiente tabla. Las opciones en las que se ha utilizado el algoritmo de mejora 
son las que contienen la abreviatura (C.M.) 
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Clase de estación Estrategias de programación 
BA ME MEMB MEP MEVS MF MO15 MO25 MOMA 
TP_FE_M_P 50 ZE 254 161 93 47 137 214 56 84 50 
TP_FE_M_P 50 ZE EvitLimp 253 174 94 45 121 194 61 90 53 
TP_FE_M_P sin ZE 239 145 91 40 132 206 61 107 48 
TP_FE_M_P sin ZE EvitLimp 239 145 91 40 131 205 61 107 48 
FE_P_TP_M 50 ZE 252 180 96 44 137 229 60 89 43 
FE_P_TP_M 50 ZE EvitLimp 255 170 95 44 143 227 64 101 38 
FE_P_TP_M sin ZE 223 156 96 49 132 211 55 105 47 
FE_P_TP_M sin ZE EvitLimp 223 156 96 49 131 211 55 105 46 
P_M_TP_FE 50 ZE 256 164 90 43 150 229 61 104 46 
P_M_TP_FE 50 ZE EvitLimp 257 169 98 45 151 223 57 95 35 
P_M_TP_FE sin ZE 243 153 91 40 148 226 59 105 40 
P_M_TP_FE sn ZE EvitLimp 224 147 89 35 148 216 52 106 47 
FE_M_P_TP 50 ZE 241 179 100 46 137 219 68 108 53 
FE_M_P_TP 50 ZE EvitLimp 241 179 100 46 136 218 68 107 53 
FE_M_P_TP sin ZE 234 146 99 43 140 218 62 111 47 
FE_M_P_TP sin ZE EvitLimp 238 144 99 41 141 216 55 114 46 
FE_TP_M_P 50 ZE 253 165 89 45 128 223 60 80 48 
FE_TP_M_P 50 ZE EvitLimp 247 164 87 46 129 220 59 82 46 
FE_TP_M_P sin ZE 234 147 91 44 147 201 59 103 45 
FE_TP_M_P sin ZE EvitLimp 232 148 83 43 144 211 55 100 44 
FE_TP_M_P 5 ZE 247 140 92 42 132 214 58 91 43 
FE_TP_M_P 5 ZE EvitLimp 242 144 91 40 128 207 58 95 46 
FE_TP_CC_M_P 50 ZE 271 180 78 39 132 223 54 108 47 
FE_TP_CC_M_P 50 ZE EvitLimp 262 173 80 44 143 216 51 100 45 
FE_TP_CC_M_P sin ZE 241 160 73 45 155 207 50 110 44 
FE_TP_CC_M_P sin ZE EvitLimp 247 148 75 44 150 207 50 107 43 
CC_FE_TP_M_P 50 ZE 223 84 21 10 75 150 15 44 10 
CC_FE_TP_M_P 50 ZE EvitLimp 223 84 21 10 75 149 15 44 10 
CC_FE_TP_M_P sin ZE 202 77 20 10 77 178 14 32 10 
CC_FE_TP_M_P sin ZE EvitLimp 202 77 20 10 77 177 14 32 10 
ALEATORIA 50 ZE 245 188 95 43 138 224 62 101 43 
ALEATORIA 50 ZE EvitLimp 244 166 94 43 130 234 68 106 45 
ALEATORIA sin ZE 240 155 95 38 147 206 64 108 38 
ALEATORIA sin ZE EvitLimp 229 151 90 42 141 214 62 83 46 
FE_TP_M_P 50 ZE (C.M) 247 157 81 46 145 223 61 97 42 
FE_TP_M_P 50 ZE EvitLimp (C.M) 255 162 92 46 138 216 57 102 40 
FE_TP_M_P sin ZE EvitLimp (C.M) 235 143 85 41 138 211 58 91 50 
FE_TP_M_P 5 ZE EvitLimp (C.M) 238 143 90 38 140 220 59 93 43 
Tabla B.103 Número de limpiezas por clase de estación según estrategia de programación 
utilizada 
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B.2.9 Transportes 
El número y el tiempo de transporte (minutos) utilizados en la programación según la 
estrategia utilizada con el algoritmo general se muestra en las siguientes tablas. En la tabla 
se incluye también el promedio de minutos de cada una de las estrategias. 
 
 Número de transportes 
 50 ZE 50 ZE EvitLimp Sin ZE 
Sin ZE 
EvitLimp 
TP_FE_M_P 2.201 2.236 1.812 1.812 
FE_P_TP_M 2.242 2.243 1.812 1.812 
P_M_TP_FE 2.190 2.208 1.812 1.812 
FE_M_P_TP 2.239 2.239 1.812 1.812 
FE_TP_M_P 2.249 2.234 1.812 1.812 
FE_TP_CC_M_P 2.177 2.188 1.812 1.812 
CC_FE_TP_M_P 2.233 2.233 1.812 1.812 
ALEATORIA 2.220 2.234 1.812 1.812 
Promedio 2.219 2.227 1.812 1.812 
Tabla B.104 Número de transportes realizados 
 
 Tiempo de transporte (minutos) 
 50 ZE 50 ZE EvitLimp Sin ZE 
Sin ZE 
EvitLimp 
TP_FE_M_P 12.437 12.452 11.444 11.444 
FE_P_TP_M 12.495 12.523 11.444 11.444 
P_M_TP_FE 12.406 12.486 11.444 11.444 
FE_M_P_TP 12.537 12.537 11.444 11.444 
FE_TP_M_P 12.537 12.509 11.444 11.444 
FE_TP_CC_M_P 12.302 12.326 11.444 11.444 
CC_FE_TP_M_P 12.570 12.570 11.444 11.444 
ALEATORIA 12.420 12.482 11.444 11.444 
Promedio 12.463 12.486 11.444 11.444 
Tabla B.105 Tiempo de los transportes (minutos) 
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B.2.10 Factores de penalización 
Para evaluar la programación de cada una de las estrategias se analiza el número de 
retrasos. En las siguientes tablas se muestran los datos con el número y el promedio (en 
minutos) de retrasos de cada una de las estrategias de programación utilizadas con el 
algoritmo general. 
 
 50 ZE 50 ZE EvitLimp Sin ZE 
Sin ZE 
EvitLimp 
TP_FE_M_P 128 122 129 129 
FE_P_TP_M 7 7 18 18 
P_M_TP_FE 117 116 123 123 
FE_M_P_TP 6 6 11 13 
FE_TP_M_P 4 4 9 10 
FE_TP_CC_M_P 44 34 59 56 
CC_FE_TP_M_P 125 125 126 126 
ALEATORIA 130 127 126 120 
Tabla B.106 Número de retrasos según la estrategia de programación utilizada 
 
 
Tiempo promedio de retrasos (minutos) 
 
50 ZE 50 ZE EvitLimp Sin ZE 
Sin ZE 
EvitLimp 
TP_FE_M_P 1.771 1.766 1.790 1.790 
FE_P_TP_M 583 584 945 945 
P_M_TP_FE 1.952 1.891 1.938 1.981 
FE_M_P_TP 731 731 721 935 
FE_TP_M_P 736 736 706 706 
FE_TP_CC_M_P 1.270 1.083 1.267 1.294 
CC_FE_TP_M_P 4.612 4.612 4.598 4.598 
ALEATORIA 2.202 2.417 2.508 2.456 
 
Tabla B.107 Promedio de retrasos (minutos) según la estrategia de programación utilizada 
A continuación se muestran los datos totales del análisis de los resultados para cada una de 
las estrategias de programación utilizadas. 
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Cada una de las tablas contiene el número de avances y retrasos de las órdenes de 
producción y se clasifican según los factores explicados en la tabla B.3 del apartado B.1. 
También se muestran los minutos totales de diferencia con el final teórico (“Dif. Final”) así 
como su promedio por lote (“Promedio Dif. Final”). Además se han calculado los minutos de 
diferencia máximos entre la duración de cada lote programado y el tiempo mínimo que se 
necesita para producirlo (“Max. Dif. Final”) y  el promedio de tiempo sobre el mínimo 
necesitado para cada uno de los factores (“Promedio Dif. Mínimo”) 
 
 Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 39 128 - 
Dif. Final (minutos) 335.548 8.936 226.758 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.193 229 1.772 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 4.366 446 3.642 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 46 56 45 - 
Tabla B.108 Avances y retrasos de la opción 1 (TP_FE_M_P) con 50 ZE 
 
 Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 45 122 - 
Dif. Final (minutos) 335.599 11.105 215.437 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.193 247 1.766 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 4.384 561 3.642 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 46 61 55 - 
Tabla B.109 Avances y retrasos de la opción 1 (TP_FE_M_P) con 50 ZE EvitLimp 
 
 
Factor 
 
0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 38 129 - 
Dif. Final (minutos) 335.294 8.362 230.948 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.191 220 1.790 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 4.377 576 3.642 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 35 48 25 - 
Tabla B.110 Avances y retrasos de la opción 1 (TP_FE_M_P) sin ZE 
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Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 38 129 - 
Dif. Final (minutos) 335.294 8.362 230.948 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.191 220 1.790 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 4.377 576 3.642 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 35 48 25 - 
Tabla B.111 Avances y retrasos de la opción 1 (TP_FE_M_P) sin ZE EvitLimp 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 148 165 2 5 
Dif. Final (minutos) 93.758 81.130 829 3.255 
Promedio Dif. Final (minutos) 634 492 415 651 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.673 1.703 775 966 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 52 53 38 7 
Tabla B.112 Avances y retrasos de la opción 2 (FE_P_TP_M) con 50 ZE 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 148 165 2 5 
Dif. Final (minutos) 95.840 80.919 829 3.260 
Promedio Dif. Final (minutos) 648 490 415 652 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.671 1.710 775 966 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 56 49 38 21 
Tabla B.113 Avances y retrasos de la opción 2 (FE_P_TP_M) con 50 ZE EvitLimp 
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Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 146 156 11 7 
Dif. Final (minutos) 65.770 58.903 12.963 4.049 
Promedio Dif. Final (minutos) 450 378 1.178 578 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.523 1.482 3.646 826 
Promedio Dif. Mínimo (minutos) 36 44 17 27 
Tabla B.114 Avances y retrasos de la opción 2 (FE_P_TP_M) sin ZE 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 146 156 11 7 
Dif. Final (minutos) 65.785 58.918 12.963 4.049 
Promedio Dif. Final (minutos) 451 378 1.178 578 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.523 1.482 3.646 826 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 35 44 17 27 
 
Tabla B.115 Avances y retrasos de la opción 2 (FE_P_TP_M) sin ZE EvitLimp 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 97 106 61 56 
Dif. Final (minutos) 190.596 201.810 116.523 111.871 
Promedio Dif. Final (minutos) 1.965 1.904 1.910 1.998 
Máx. Dif. Final (minutos) 5.968 5.894 4.275 4.229 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 39 37 42 52 
Tabla B.116 Avances y retrasos de la opción 3 (P_M_TP_FE) con 50 ZE 
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Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 96 108 59 57 
Dif. Final (minutos) 190.987 198.340 108.640 110.742 
Promedio Dif. Final (minutos) 1.989 1.836 1.841 1.943 
Máx. Dif. Final (minutos) 5.965 5.895 4.200 4.218 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 38 45 55 55 
Tabla B.117 Avances y retrasos de la opción 3 (P_M_TP_FE) con 50 ZE EvitLimp 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 92 105 62 61 
Dif. Final (minutos) 185.538 193.192 120.327 118.104 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.017 1.840 1.941 1.936 
Máx. Dif. Final (minutos) 5.969 5.862 5.026 4.311 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 31 30 30 35 
Tabla B.118 Avances y retrasos de la opción 3 (P_M_TP_FE) sin ZE 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 92 105 62 61 
Dif. Final (minutos) 184.991 192.301 123.124 120.513 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.011 1.831 1.986 1.976 
Máx. Dif. Final (minutos) 5.970 5.883 5.026 5.024 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 34 29 34 34 
Tabla B.119 Avances y retrasos de la opción 3 (P_M_TP_FE) sin ZE EvitLimp 
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Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 151 163 4 2 
Dif. Final (minutos) 86.326 75.328 2.921 1.466 
Promedio Dif. Final (minutos) 572 462 730 733 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.557 1.656 787 760 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 55 51 20 28 
Tabla B.120 Avances y retrasos de la opción 4 (FE_M_P_TP) con 50 ZE 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 151 163 4 2 
Dif. Final (minutos) 86.326 75.328 2.921 1.466 
Promedio Dif. Final (minutos) 572 462 730 733 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.557 1.656 787 760 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 55 51 20 28 
 
Tabla B.121 Avances y retrasos de la opción 4 (FE_M_P_TP) con 50 ZE EvitLimp 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 151 158 9 2 
Dif. Final (minutos) 70.866 62.334 6.447 1.486 
Promedio Dif. Final (minutos) 469 395 716 743 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.490 1.480 775 760 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 34 39 8 28 
Tabla B.122 Avances y retrasos de la opción 4 (FE_M_P_TP) sin ZE 
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Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 150 157 10 3 
Dif. Final (minutos) 72.156 63.027 7.148 5.012 
Promedio Dif. Final (minutos) 481 401 715 1.671 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.586 1.472 775 3.526 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 32 37 7 19 
 
Tabla B.123 Avances y retrasos de la opción 4 (FE_M_P_TP) sin ZE EvitLimp 
 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 163 4 - 
Dif. Final (minutos) 132.589 51.719 2.943 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 867 317 736 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.664 760 787 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 45 68 20 - 
 
Tabla B.124 Avances y retrasos de la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 163 4 - 
Dif. Final (minutos) 131.847 53.145 2.943 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 862 326 736 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.699 1.026 787 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 46 65 20 - 
Tabla B.125 Avances y retrasos de la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE EvitLimp 
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Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 161 6 - 
Dif. Final (minutos) 127.156 51.154 4.428 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 831 318 738 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.628 1.479 798 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 44 53 11 - 
Tabla B.126 Avances y retrasos de la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 162 5 - 
Dif. Final (minutos) 130.368 51.975 3.716 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 852 321 743 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.618 728 798 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 46 53 13 - 
Tabla B.127 Avances y retrasos de la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE EvitLimp 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 158 9 - 
Dif. Final (minutos) 110.159 41.951 6.354 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 720 266 706 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.990 1.489 787 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 37 33 14 - 
 
Tabla B.128 Avances y retrasos de la opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE 
 
 
Programación de las actividades de plantas de proceso sin tuberías. Aplicación a un caso práctico.  
 
Pág. 117 
 
  
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 157 10 - 
Dif. Final (minutos) 106.241 38.446 7.058 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 694 245 706 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.570 721 787 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 36 37 13 - 
Tabla B.129 Avances y retrasos de la opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 152 124 43 1 
Dif. Final (minutos) 98.129 35.085 55.799 95 
Promedio Dif. Final (minutos) 646 283 1.298 95 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.945 785 3.869 95 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 40 60 27 10 
Tabla B.130 Avances y retrasos de la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) con 50 ZE 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 152 134 33 1 
Dif. Final (minutos) 103.098 43.488 36.738 80 
Promedio Dif. Final (minutos) 678 325 1.113 80 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.823 1.485 3.727 80 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 45 55 24 36 
Tabla B.131 Avances y retrasos de la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) con 50 ZE EvitLimp 
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Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 149 112 55 4 
Dif. Final (minutos) 89.469 33.982 67.383 7.366 
Promedio Dif. Final (minutos) 600 303 1.225 1.842 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.999 1.738 3.937 3.586 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 31 37 20 2 
Tabla B.132 Avances y retrasos de la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) sin ZE 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 149 115 52 4 
Dif. Final (minutos) 87.985 33.872 65.112 7.380 
Promedio Dif. Final (minutos) 591 295 1.252 1.845 
Máx. Dif. Final (minutos) 2.141 1.714 3.937 3.586 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 29 38 24 22 
Tabla B.133 Avances y retrasos de la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) sin ZE EvitLimp 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 97 98 69 56 
Dif. Final (minutos) 215.218 234.304 306.205 270.219 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.219 2.391 4.438 4.825 
Máx. Dif. Final (minutos) 6.310 6.171 11.316 11.241 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 50 52 33 31 
Tabla B.134 Avances y retrasos de la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) con 50 ZE  
 
 
 
Programación de las actividades de plantas de proceso sin tuberías. Aplicación a un caso práctico.  
 
Pág. 119 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 97 98 69 56 
Dif. Final (minutos) 215.218 234.304 306.205 270.219 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.219 2.391 4.438 4.825 
Máx. Dif. Final (minutos) 6.310 6.171 11.316 11.241 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 50 52 33 31 
Tabla B.135 Avances y retrasos de la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) con 50 ZE EvitLimp  
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 96 98 69 57 
Dif. Final (minutos) 217.270 235.203 300.165 279.181 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.263 2.400 4.350 4.898 
Máx. Dif. Final (minutos) 6.313 6.199 11.330 11.321 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 21 20 19 24 
Tabla B.136 Avances y retrasos de la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) sin ZE  
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 96 98 69 57 
Dif. Final (minutos) 217.270 235.203 300.165 279.181 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.263 2.400 4.350 4.898 
Máx. Dif. Final (minutos) 6.313 6.199 11.330 11.321 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 21 20 19 24 
Tabla B.137 Avances y retrasos de la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp 
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Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 93 97 70 60 
Dif. Final (minutos) 206.398 233.286 161.157 125.046 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.219 2.405 2.302 2.084 
Máx. Dif. Final (minutos) 6.459 6.325 5.527 5.453 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 47 41 57 46 
Tabla B.138 Avances y retrasos de la opción 8 (ALEATORIA) con 50 ZE 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 96 109 58 57 
Dif. Final (minutos) 207.028 265.977 150.855 127.069 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.157 2.440 2.601 2.229 
Máx. Dif. Final (minutos) 6.404 6.416 5.497 5.485 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 53 49 46 55 
Tabla B.139 Avances y retrasos de la opción 8 (ALEATORIA) con 50 ZE EvitLimp 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 84 110 57 69 
Dif. Final (minutos) 212.476 261.332 141.736 174.278 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.529 2.376 2.487 2.526 
Máx. Dif. Final (minutos) 6.416 6.594 5.580 5.613 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 33 26 29 32 
Tabla B.140 Avances y retrasos de la opción 8 (ALEATORIA) sin ZE 
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Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 91 109 58 62 
Dif. Final (minutos) 238.005 218.881 143.785 150.978 
Promedio Dif. Final (minutos) 2.615 2.008 2.479 2.435 
Máx. Dif. Final (minutos) 6.440 6.162 7.904 5.388 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 33 32 33 31 
Tabla B.141 Avances y retrasos de la opción 8 (ALEATORIA) sin ZE EvitLimp 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 166 1 - 
Dif. Final (minutos) 123.251 52.521 646 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 806 316 646 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.646 1.472 646 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 49 57 0 - 
Tabla B.142 Avances y retrasos de la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE con mejora 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 165 2 - 
Dif. Final (minutos) 119.759 50.023 1.350 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 783 303 675 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.665 1.479 704 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 42 61 - - 
Tabla B.143 Avances y retrasos de la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE EvitLimp con mejora 
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Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 161 6 - 
Dif. Final (minutos) 109.039 41.937 4.155 - 
Promedio Dif. Final (minutos) 713 260 693 - 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.854 677 726 - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 33 37 7 - 
Tabla B.144 Avances y retrasos de la opción 5 (FE_TP_M_P) sin ZE EvitLimp con mejora 
 
 
Factor 
 0,3 0,5 0,7 1,0 
Número 153 167 - - 
Dif. Final (minutos) 128.297 55.193 - - 
Promedio Dif. Final (minutos) 839 330 - - 
Máx. Dif. Final (minutos) 1.702 1.482 - - 
Promedio Dif.Mínimo (minutos) 46 46 - - 
Tabla B.145 Avances y retrasos de la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE EvitLimp con mejora 
B.2.11 Tiempos de cálculo 
Los tiempos de cálculo al realizar las pruebas de algoritmo general se muestran en la 
siguiente tabla. 
 
Tiempo de cálculo (minutos) 
 
50 ZE 50 ZE EvitLimp Sin ZE 
Sin ZE 
EvitLimp 
TP_FE_M_P 39 42 23 30 
FE_P_TP_M 45 39 33 39 
P_M_TP_FE 25 26 30 36 
FE_M_P_TP 30 29 27 33 
FE_TP_M_P 26 23 24 34 
FE_TP_CC_M_P 24 23 41 45 
CC_FE_TP_M_P 32 31 20 25 
ALEATORIA 28 34 31 23 
Tabla B.146 Tiempo de cálculo del algoritmo general según la estrategia utilizada 
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B.2.12 Gráficos de programación de la opción escogida  
La opción escogida de programación ha sido la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 zonas de 
espera utilizando la estrategia de evitar las limpiezas y aplicando el algoritmo de mejora. 
La representación gráfica del plan de producción de la semana programada (del 01/09/08 al 
05/09/08) se muestra en las siguientes figuras. 
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Figura B.3 Diagrama de Gantt de las estaciones el 01/09/08 para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 
5 ZE EvitLimp con mejora 
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Figura B.4 Diagrama de Gantt de las estaciones el 02/09/08 para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 
5 ZE EvitLimp con mejora 
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Figura B.5 Diagrama de Gantt de las estaciones el 03/09/08 para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 
5 ZE EvitLimp con mejora 
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Figura B.6 Diagrama de Gantt de las estaciones el 04/09/08 para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 
5 ZE EvitLimp con mejora 
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Figura B.7 Diagrama de Gantt de las estaciones el 05/09/08 para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 
5 ZE EvitLimp con mejora 
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B.3 Análisis ambiental y económico 
B.3.1 Cálculo del estudio ambiental 
El promedio de limpiezas se calcula a partir de las limpiezas totales en todas las estaciones 
sin tener en cuenta la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) aplicando el algoritmo general. 
 
 
50 ZE 50 ZE EvitLimp 
Porcentaje 
de reducción 
Promedio 1.126 1.118 0,74% 
Tabla B.147 Promedio de limpiezas y porcentaje de reducción según estrategia de limpieza 
utilizada con 50 ZE 
 
 
Sin ZE Sin ZE EvitLimp 
Porcentaje 
de reducción 
Promedio 1.085 1.068 1,54% 
Tabla B.148 Promedio de limpiezas de las estaciones y porcentaje de reducción según estrategia 
de limpieza utilizada sin ZE 
En el estudio ambiental también se compara el número de transportes según la estrategia 
utilizada ejecutado el algoritmo general. 
 
 
50 ZE Sin ZE Porcentaje de reducción 
Promedio 2.219 1.812 18,34% 
Tabla B.149 Promedio de transportes según el número de zonas de espera sin EvitLimp y 
porcentaje de reducción 
 
 
50 ZE 
EvitLimp 
Sin ZE 
EvitLimp 
Porcentaje 
de reducción 
Promedio 2.227 1.812 18,63% 
Tabla B.150 Promedio de transportes según el número de zonas de espera EvitLimp y 
porcentaje de reducción 
Programación de las actividades de plantas de proceso sin tuberías. Aplicación a un caso práctico.  
 
Pág. 127 
B.3.2 Cálculo del coste empresarial de un planificador de producción 
Los datos utilizados en el cálculo del coste empresarial de un planificador de producción son 
los siguientes: 
Coste salarial 
Los datos salariales se han obtenido de las tablas salariales del convenio general para las 
industrias químicas publicado en el B.O.E. (Boletín Oficial del Estado) para el año 2008; 
concretamente del artículo 32 (Tabla de Salarios Mínimos Anuales por grupos profesionales 
para 2008) [4]. 
Grupo 
profesional Euros/año 
Grupo 1 13.035,15 
Grupo 2 13.947,60 
Grupo 3 15.120,78 
Grupo 4 16.815,36 
Grupo 5 19.161,10 
Grupo 6 22.420,48 
Grupo 7 27.243,45 
Grupo 8 34.543,13 
Tabla B.151 Salarios Mínimo Anuales según [4] 
Coste de la seguridad social  
Los porcentajes utilizados son: 
 
 
Porcentaje 
Contingencias comunes [5] 28,30% 
Desempleo [5] 7,05% 
Fondo garantía salarial [5] 0,20% 
Formación profesional [5] 0,70% 
Tarifa para la cotización por accidentes de trabajo 
y enfermedades profesionales [6] 3,10% 
Total 39,35% 
Tabla B.152 Porcentajes para el cálculo de las contingencias 
Aplicando el 39,35% al salario para el grupo 7 de la tabla B.151 se obtiene el coste de 
seguridad social (10.720,30 €) del trabajador. 
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C MANUAL DE USUARIO DE PIPELESS SCHEDULER 
C.1 Instalación 
C.1.1 Requisitos de instalación 
Los requisitos mínimos necesarios para que el programa Pipeless Scheduler funcione 
correctamente son: 
 Procesador Intel Core Duo a 2GHz. 
 2 GB RAM. 
 Windows Vista. 
 Framework .net versión 3.5 o posterior. 
C.1.2 Instalación del Framework .net versión 3.5 
Antes de iniciar la instalación del Pipeless Scheduler se debe comprobar que previamente 
esté instalado Framework .net (3.5). 
Para comprobarlo se debe ir a Inicio/ Panel de control /Programas y características 
 
 
Figura C.1 Ruta de inicio y panel de control 
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Figura C.2 Comprobación de la instalación de Framework .net 3.5 
Si no estuviera instalada la versión 3.5 del Framework .net, el primer paso será instalar este 
componente. 
Framework .net 3.5 se encuentra disponible (sin ningún coste) en la página de descargas de 
Microsoft: [http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?familyid=333325FD-AE52-
4E35-B531-508D977D32A6&displaylang=es]. 
 
 
Figura C.3 Página Web de Microsoft para descargar Framework .net 3.5 
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Figura C.4 Descarga de Framework .net 3.5 
Se escoge la opción de guardar y se elige una ubicación en la que se descargará el 
ejecutable. 
Cuando haya finalizado la descarga, se debe ejecutar el archivo descargado y se seguirán 
las instrucciones de la instalación. 
C.1.3 Instalación de Pipeless Scheduler 
La instalación del programa se inicia haciendo doble clic sobre el ejecutable del programa 
que se adjunta en el soporte informático del proyecto. 
 
Figura C.5 Icono de instalación 
Se inicia el proceso de instalación. Si no se hubiera instalado Framework .net aparecerá el 
siguiente aviso. 
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Figura C.6 Error de instalación 
Se recomienda instalar las opciones por defecto para asegurar el correcto funcionamiento 
del programa. 
 
Figura C.7 Ventana de instalación de PipelessScheduler 
Se crearán las siguientes carpetas dentro de “C:\PipelessScheduler”: 
 Base de datos: contiene los ficheros con los datos de definición del proceso. No se debe 
modificar. 
 Archivos para programa: contiene los ficheros para ejecutar el juego de pruebas 
estudiado. 
 Resultados: por defecto es la carpeta donde se guardan los resultados de la 
programación de la producción. 
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C.2 Funcionamiento del programa 
Primero se inicia el programa a través del menú de inicio o del acceso directo del escritorio. 
 
 
Figura C.8 Acceso directo del programa 
La primera ventana que aparece al abrir el programa se muestra en la siguiente figura. 
 
 
Figura C.9 Ventana de inicio de Pipeless Scheduler 
En esta ventana se muestran los controles para acceder al programador de producción 
(Crear nuevo programa) o al visualizador de resultados.  
También es posible acceder a los siguientes formularios a través del menú principal. 
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Figura C.10 Archivo/Nuevo programa 
 
 
 
Figura C.11 Archivo/Ver/Resultados 
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Al situarse encima de los controles aparecen menús contextuales de información sobre la 
utilidad general del control. 
 
Figura C.12 Menú contextual de información 
C.2.1 Crear un nuevo programa de producción 
Al abrir un nuevo programa aparece la siguiente ventana. 
 
Figura C.13 Ventana principal para crear un nuevo programa de producción 
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Al abrir este formulario se han introducido en el sistema, de forma automática, los datos con 
la definición de los productos, los equipos, las rutas, etc. Si los archivos XML que contienen 
estos datos no se encuentran en la ruta especificada (c:\PipelessScheduler\Base de 
datos\”Archivo”.xml) o no tienen el nombre por defecto se produce un error y aparece el 
siguiente mensaje. Se hace clic en Aceptar y se vuelve a la pantalla de inicio. Es necesario 
corregir los datos antes de volver a crear un nuevo proyecto. 
 
 
Figura C.14 Mensaje de error al cargar los datos de la aplicación 
Esta es la ventana principal en la que se escogerá la estrategia a utilizar en el cálculo del 
programa de producción. 
Para poder escoger los criterios para ordenar las órdenes de producción se han creado unos 
desplegables dinámicos con los criterios establecidos (fecha de entrega, tipo de pedido, 
margen, prioridad, clase/color y orden aleatorio). 
Se deben escoger los criterios de forma ordenada según la importancia que se quiera 
otorgar a cada uno de ellos. Como mínimo se debe escoger un criterio y como máximo se 
pueden escoger cinco. 
Se escoge el primer criterio. Si el criterio escogido es el aleatorio no se podrá escoger 
ningún otro criterio ya que para cada orden de producción se generará un número aleatorio 
y será por este valor por el que se ordenarán los lotes. 
 
 
 
 
Programación de las actividades de plantas de proceso sin tuberías. Aplicación a un caso práctico.  
 
Pág. 137 
 
Figura C.15 Cómo escoger los criterios para ordenar los lotes (Aleatorio) 
Si el primer criterio escogido es diferente de aleatorio, aparece el icono  
 
Figura C.16 Cómo escoger los criterios para ordenar los lotes 
Si se desea añadir más criterios de búsqueda se hace clic sobre el icono anterior que 
aparece a la derecha de cada criterio. Un mismo criterio sólo se puede escoger una vez; por 
eso los criterios que ya han sido elegidos no aparecen en los siguientes desplegables. 
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Para eliminar un criterio se utiliza el siguiente icono  
Como los valores de los desplegables dependen de los criterios que se hayan escogido 
anteriormente únicamente se encuentra activo el último de los criterios. Si fuera necesario 
modificar un criterio que se haya escogido anteriormente se deben eliminar los criterios 
posteriores hasta llegar al criterio que se desee modificar. 
Desde esta ventana se puede escoger qué estrategia de limpieza de las estaciones se 
quiere utilizar. Si se marca la casilla de evitar limpiezas, el algoritmo utilizado procurará 
evitar la limpieza de las estaciones de trabajo. 
 
Figura C.17 Ejemplo de elección de criterios para ordenar los lotes 
A continuación se deben introducir en el sistema los datos sobre los lotes que estén 
programados en la planta, las capacidades de los equipos y las órdenes de producción 
(necesidades). 
Para ello se utilizan cada uno de los botones que aparecen en la parte derecha del 
formulario. Al seleccionarlos, cada uno de ellos abre un cuadro de diálogo que permite 
escoger el fichero (.xml) adecuado. 
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Figura C.18 Cuadro de diálogo para introducir datos en el sistema 
Si el archivo escogido no pertenece a la clase de archivos que contienen los datos que se 
deben cargar aparece el siguiente mensaje de error y se debe volver a escoger otro archivo. 
 
Figura C.19 Ventana de aviso de archivo escogido incorrecto 
Si el archivo escogido pertenece a la clase de datos correcta aparece el símbolo  a la 
derecha del control. 
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El cálculo de la programación de las órdenes de producción se puede realizar mediante el 
algoritmo general (botón Calcular) o a través del algoritmo con mejora (botón Calcular con 
mejora). 
Al ejecutar cualquiera de los dos botones anteriores se inicia el cálculo. Aparece en la 
ventana el mensaje de calculando y se deshabilitan el resto de controles. 
 
Figura C.20 Ventana del programa de producción. “Calculando” 
Si no se han cargado todos los datos de capacidad, necesidades o lotes programados, al 
iniciar el cálculo aparece el siguiente mensaje. 
 
 
Figura C.21 Mensaje de aviso. Faltan datos para realizar el cálculo 
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Si no se ha escogido ningún criterio para ordenar los lotes aparece el siguiente mensaje 
informativo. 
 
Figura C.22 Mensaje de aviso. Falta escoger un criterio como mínimo 
Si se desea interrumpir el proceso de cálculo haga clic sobre el botón   
Aparece el siguiente mensaje: 
 
Figura C.23 Mensaje de confirmación para detener el cálculo 
Si se acepta, el cálculo se interrumpe y se cierra la ventana de cálculo. Si se cancela, el 
cálculo continúa. 
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Al finalizar el cálculo de programación aparece el siguiente mensaje. Los resultados se 
guardan en la carpeta c:\PipelessScheduler\Resultados. 
 
Figura C.24  Mensaje de finalización del cálculo 
Las ventanas se pueden cerrar a través del menú principal (Archivo/Salir) o haciendo clic 
sobre . Aparece una ventana de confirmación. 
 
Figura C.25 Ventana de confirmación para cerrar la ventana 
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C.2.2 Visualizar resultados 
Para facilitar la visualización de los resultados obtenidos se ha creado un formulario en el 
que se muestran los datos XML en forma de tabla. 
 
Figura C.26 Ventana para visualizar resultados 
Cada uno de los botones incluidos en la ventana permite abrir unos datos concretos. 
 
Botón Datos 
Capacidad de equipos EquipmentCapability 
Segmentos de proceso ProcessSegmentCapability 
Resultados Resumen de resultados 
Lotes programados Lotes programados 
Tabla C.1 Relación botón – tipo de datos 
Al hacer clic sobre cualquiera de los botones, se abre un cuadro de diálogo que permite 
escoger el archivo que se desee visualizar. 
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Figura C.27 Cuadro de diálogo para abrir un archivo 
Si no se escoge ningún archivo (cancelar) o el archivo escogido no contiene la clase de 
datos relacionados con el botón utilizado, no se pueden cargar los datos. 
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Figura C.28 Ventana de resultados. No se han podido cargar datos 
Si el archivo escogido es correcto, se visualizan los datos. 
 
Figura C.29 Ventana de resultados. Datos cargados 
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C.2.3 Ayuda 
El manual de usuario se puede consultar desde todas las ventanas de la aplicación a través 
del Menú principal/Ayuda. 
Para su visualización es necesario tener instalado el Adobe Reader. Este programa se 
puede descargar de forma gratuita de la Web de Adobe: 
 [http://www.adobe.com/es/products/acrobat/readstep2.html]. 
C.2.4 Mensajes de error 
Durante la ejecución del cálculo de programación pueden aparecer dos tipos de errores. 
 Errores en los datos cargados. Falta algún dato en la definición de los equipos, de los 
segmentos de proceso, etc.  
 En los datos introducidos no existe suficiente capacidad disponible para completar la 
programación de todas las órdenes de producción. 
En ambos casos al aceptar el mensaje se cierra la ventana de cálculo y se deben modificar 
los datos antes de reiniciar el cálculo. Se muestra un ejemplo de cada uno de estos 
mensajes. 
 
Figura C.30 Mensaje de error por falta de datos 
 
Figura C.31 Mensaje de error por falta de capacidad en las estaciones de producción 
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C.3 Referencias del código creado 
El programa se ha creado en lenguaje Visual Basic .net. La herramienta utilizada ha sido 
Visual Studio 2008. 
Como se ha explicado en el apartado anterior, el programa creado contiene tres formularios. 
 Formulario inicial: es el formulario que se abre al ejecutar el programa. Su uso básico es 
de conexión. Desde él se puede acceder a la creación de programas de producción y a 
la visualización de los ficheros XML.  
 Formulario de cálculo: es el formulario principal en el que se ejecuta el proceso de 
cálculo del programa de producción.  
 Formulario de visualización de resultados: permite visualizar archivos XML que 
contengan una determinada estructura y mostrarlos en formato de tabla. 
El código creado se adjunta en formato PDF en el soporte informático del proyecto. Los 
archivos  son: “CodigoInicio.pdf”, “CodigoCalculo.pdf” y “CodigoResultados.pdf”. 
            Programación de las actividades de plantas de proceso sin tuberías. Aplicación a un caso práctico. 
 
Pág. 148
BIBLIOGRAFÍA  
[1] ISA (INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA). Standards. 
[http://www.isa.org/Template.cfm?Section=Standards8&Template=/customsource/isa/Standa
rds/Standards.cfm, 10 de diciembre de 2007] 
[2] WBF-THE FORUM FOR AUTOMATION AND MANUFACTURING PROFESSIONALS. 
XML Working Group 
[http://www.wbf.org/Content/NavigationMenu/General_Information/Partners_and_Affiliates/W
BF/Working_Groups2/XML_Working_Group/XML_Working_Group.htm, 20 de febrero de 
2008] 
 [3] W3C WORLD WIDE WEB CONSORTIUM. Introducción al XML. 
[http://www.w3.org/XML/, 03 de marzo de 2008] 
 
[4] BOLETÍN OFICIAL DEL ESTADO (B.O.E.). Acta de la reunión extraordinaria de la 
comisión negociadora del XV convenio general de la industria química para la revisión 2007 
y el incremento 2008. Madrid, 2008. 
[http://www.boe.es/boe/dias/2008/02/15/pdfs/A08511-08512.pdf, 15 de noviembre de 2008] 
[5] SEGURIDAD SOCIAL. Normas de cotización. Madrid, 2007. 
[http://www.seg-
social.es/Internet_1/Normativa/NormasCotizacLiquidacion/NCNGenerales/index.htm?ssUser
Text=94985&dDocName=097975, 15 de noviembre de 2008] 
 
[6] SEGURIDAD SOCIAL. Cotización. Tarifa de Primas A.T. y E.P. Madrid, 2007. 
[http://www.seg-
social.es/Internet_1/Trabajadores/CotizacionRecaudaci10777/TarifadePrimasdeATy48410/in
dex.htm#documentoPDF, 15 de noviembre de 2008] 
 
